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Resumo

Os materiais compdsitos poliméricos, devido as suas propriedades intrinsecas, tém vindo
a ser utilizados cada vez mais nas mais diversas areas da engenharia. Neste sentido, é
expectavel que a possibilidade de ocorrerem falhas também se torne cada vez maior.
Atualmente, o estudo da fadiga fretting em laminados compositos poliméricos tem sido
pouco explorado e é cada vez mais importante devido a estes substituirem cada vez mais
os tradicionais materiais metalicos. Assim, este trabalho tem como objetivo analisar o
comportamento a fadiga fretting, com recurso a ensaios experimentais, de laminados
compositos de aramida e laminados compositos hibridos de aramida/carbono. O
trabalho experimental foi realizado no LIM (Laboratorio de Ingenieria Mecanica) do
DIMF (Departamento de Ingenieria Mecanica y Fabricaciéon) da ETSI (Escuela Técnica
Superior de Ingenieria) da US (Universidad de Sevilla). Os ensaios de fadiga fretting
foram realizados nos compésitos com pontes de contacto cilindrico de AISI 304, com
uma configuracido de contacto cilindro-plano, e realizados numa méquina de ensaios
MTS 810 para diferentes niveis de carga, frequéncia constante (8 Hz) e condicdes
ambiente. Verificou-se que para as cargas ciclicas mais elevadas o fretting nao influencia
a vida util do laminado. No entanto, o efeito do fretting intensifica-se a medida que a
tensao maxima diminui. Também se verificou que nao existe uma influéncia significativa
na vida a fadiga para ambos os laminados na gama das cargas normais aplicadas (dos 6

aos 11 kN).

Palavras-chave

fadiga fretting; laminados compositos; aramida; carbono; hibridizacgao.
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Abstract

Polymeric composite materials, due to their intrinsic properties, have been increasingly
used in various areas of engineering. In this sense, it is expected that the possibility of
failure also becomes increasingly higher. Currently, the study of fretting fatigue in
polymeric composite laminates has been little explored and it is increasingly important
due to the fact that these are increasingly replacing the traditional metallic materials.
Thus, this work aims to analyse the fretting fatigue behaviour, using experimental tests,
of aramid composite laminates and aramid/carbon hybrid composite laminates. The
experimental work was carried out at the LIM (Laboratorio de Ingenieria Mecanica) of
the DIMF (Departamento de Ingenieria Mecanica y Fabricacion) of the ETSI (Escuela
Técnica Superior de Ingenieria) at the US (Universidad de Sevilla). The fretting fatigue
tests were performed on the composites with cylindrical contact bridges of AISI 304, with
a cylinder-plane contact configuration, and performed in an MTS 810 testing machine
for different load levels, constant frequency (8 Hz) and ambient conditions. It was found
that for the highest cyclic loads, fretting does not influence the laminate life. However,
the effect of fretting intensifies as the maximum stress decreases. It was also found that
there is no significant influence on fatigue life for both laminates in the range of applied
normal loads (from 6 to 11 kN).

Keywords

fretting fatigue; composite laminates; aramid; carbon; hibridization.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Ao longo do tempo, os materiais compositos de matriz polimérica tém vindo a substituir
cada vez mais os ditos tradicionais metalicos e hoje sao bastante utilizados em estruturas
e componentes para a industria aeronautica e aeroespacial, devido as suas excelentes
propriedades mecanicas. Os principais motivos que levam a sua utilizacao sao a baixa
densidade, boa resisténcia a fadiga e a corrosao, bom amortecimento de vibracoes e

ainda oferecem flexibilidade de design e manufatura [1].

Por exemplo, a substituicao de componentes fabricados em aluminio por compoésitos
permitem poupancas ao nivel do peso entre 20% a 50% e entre 60% a 80% quando se
substitui componentes de aco [2]. Na industria da aviacdo comercial, estas redugoes
permitem poupar combustivel, aumentar a capacidade de carga util ou aumentar o
alcance maximo da aeronave. Também o facto de apresentarem boa resisténcia a fadiga
permite aumentar a vida 1til do componente e, assim, reduzir o custo a longo prazo. Ja
a boa resisténcia a corrosao permite realizar inspecoes com menos requisitos e, por sua

vez, diminuir os custos de manutencao [3].

No entanto, devido ao facto dos componentes aeronduticos serem, no passado,
maioritariamente metélicos, ndo serd de estranhar que grande parte dos estudos
encontrados na literatura envolvam a fadiga fretting de ligas metélicas. Por este motivo,
esta abordagem ao nivel dos materiais compositos ainda nao se encontra muito estudada,

pelo que a bibliografia apresenta poucos trabalhos publicados [1].

Fretting é a palavra em inglés que define um fenémeno de desgaste a superficie causado
por movimentos relativos oscilatorios de muito pequena amplitude entre duas
superficies que se encontram em contacto sob pressao [4]. Normalmente, este processo
pode causar desgaste, corrosao e formacao de fendas, tanto superficiais como interiores
[4]. A fadiga fretting é um caso particular de fretting que ocorre quando um dos
componentes se encontra sob uma tensao global ciclica. Por vezes, esta tensao ciclica faz

com que as fendas crescam de tal forma que ocorre uma falha num dos componentes [5].
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Nao obstante, a fadiga fretting € um modo de falha geralmente negligenciado na

integridade estrutural duma aeronave, particularmente como causa de acidentes [6].

Este fenomeno é considerado um grande problema para a indastria moderna
(aeronautica, aeroespacial, ferroviaria, naval, etc.), pois ele encontra-se em todas as
cargas de contacto quase estaticas sujeitas a vibracoes e fadiga. Este fendmeno pode
ocorrer nos mais variados componentes, como, em juntas aparafusadas, rebitadas ou
fixas por pinos, em eixos de rolamento, em ajustes por interferéncia, na base das pas nos
rotores, ou até mesmo em implantes dentarios. A Figura 1.1 apresenta alguns exemplos
tipicos de pecas estruturais fabricadas atualmente em compositos poliméricos e sujeitas

ao fenomeno do fretting [1].

Zona

Zona Critica Critica .
F é—%—j; I

Zona Cntlca
(a)

|

|
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Figura 1.1 — Alguns exemplos de componentes que sofrem fretting: (a) Feixe de molas; (b) Junta
aparafusada; (c) Ajuste por interferéncia; (d) Unido eixo-cubo; (e) P4 com junta tipo rabo de andorinha no
rotor; (f) Unido com pinos (adaptado [1,5]).

Este problema torna-se ainda mais severo devido ao facto de muitos componentes que
sofrem fretting nao serem de facil acesso, permitindo assim que uma fenda apenas seja
detetada muito préximo do momento da falha do componente. Deste modo, é de extrema
importancia quer por fatores de seguranca e/ou econémicos, compreender melhor este
fenomeno. Este trabalho visa, assim, investigar o comportamento mecanico de materiais
compdsitos sujeitos a fadiga fretting, com base num estudo experimental. Deste modo,
ao longo desta dissertagao sera utilizado o termo “fadiga fretting” para designar “fretting
fatigue”, embora também exista a expressio em portugués do Brasil “fadiga por

fretagem”, muito pouco utilizada na bibliografia existente.
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1.2 Objetivos

Como foi referido, sao varios os estudos encontrados na bibliografia sobre o fenémeno
do fretting na area das ligas metéalicas. No entanto, estes estudos ao nivel dos materiais
compdsitos sao escassos. Deste modo, o principal objetivo desta dissertacao consiste em
estudar o comportamento a fadiga fretting, com recurso a ensaios experimentais, de
laminados compoésitos de aramida e laminados compoésitos hibridos de

aramida/carbono. Para este fim, foram estabelecidos os seguintes objetivos:

e Fabricacdo de laminados compdsitos de aramida e aramida/carbono;

e Desenho e fabrico de provetes para a realizacao de ensaios experimentais;

e Caracterizacao mecanica dos diferentes laminados a tracao;

e Caracterizacao a fadiga dos diferentes laminados compositos e respetiva analise
dos mecanismos de dano: Para este proposito serao obtidas as tipicas curvas S-N
a temperatura ambiente, com R = 0,05, onda sinusoidal e carga constante;

e Desenho e fabrico de elementos de contacto adequados para a realizacdo dos
ensaios de fadiga fretting;

e Montagem da unidade de ensaios de fadiga fretting: colocacao de extensometros
e calibragdo dos mesmos.

e Medicao do coeficiente de atrito nos ensaios de fadiga fretting e medicao da sua
evolugdo com o namero de ciclos de carga;

e Realizacao de ensaios de fadiga fretting com intuito de estudar o efeito da carga
tangencial, carga axial e carga normal na vida ttil da fadiga;

e Avaliacdo dos mecanismos de dano.

1.3 Estrutura da dissertacao

Para a exposicdo dos objetivos propostos anteriormente, este documento esti
estruturado em cinco capitulos, entre os quais se inclui o presente capitulo de introducao,
no qual se apresenta a motivagdo deste estudo e os principais objetivos que se pretende
com a realizacdo desta dissertacdo. No segundo capitulo é feito um enquadramento
tedrico, inicialmente, relativo aos materiais compositos e a sua aplicacdo no setor
aeronautico, posteriormente a fadiga e fadiga fretting, que inclui uma breve revisao dos
estudos mais importantes para o presente trabalho. O terceiro capitulo descreve a
manufatura dos laminados, a geometria dos provetes utilizados na parte experimental e
os diferentes ensaios realizados assim como a sua metodologia. No quarto capitulo é feita
a analise e discussao dos resultados obtidos e, finalmente, no quinto capitulo é
apresentada uma sintese do trabalho desenvolvido, onde sdao expostas as principais

conclusoes, incluindo também sugestoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Enquadramento tedrico

Neste capitulo serda abordada definicdo de materiais compositos, alguns sistemas de
classificacao, os mecanismos de dano mais comuns e alguns exemplos de aplicacoes na
industria aeronautica. Posteriormente, sera descrito o que é o fenémeno da fadiga nos
materiais e os respetivos mecanismos. Por fim, sera explicado o fenémeno do fretting,
os tipos de ensaios que se podem realizar e as geometrias utilizadas. Também sao
apresentados alguns estudos realizados sobre o fretting em compoésitos. Finalmente,
termina-se com uma pequena abordagem do fretting como causa de acidentes com

aeronaves.

2.1 Materiais compositos

2.1.1 Definicao e evolucao histdrica

Um material composito pode ser definido como um material que resulta da combinagao
de dois ou mais materiais, de natureza diferente, cujas propriedades finais sdo superiores
as dos seus constituintes individualmente [7]. No entanto, esta definicao é bastante
abrangente visto que pode incluir uma grande variedade de materiais, tais como
polimeros reforcados com fibras, laminados de madeira, misturas de ceramicas e até
algumas ligas metéalicas. Assim, a definicdo mais adequada define o material compésito
como aquele que combina dois materiais que permanecem em fases separadas, sendo
uma delas a matriz e a outra o reforco. A matriz é a fase continua do composito e a sua
funcdo é dar forma ao compdsito. O reforco, na forma de fibra, tem como objetivo
fornecer resisténcia e rigidez ao compoésito. Normalmente, o material composito é
formado por fibras de reforco numa matriz de resina, como ilustra a Figura 2.1, e as suas

propriedades mecanicas sdo melhores na direcao de orientacao das fibras [2,8].

Fibras Resina Compbsito

Figura 2.1 — Formac@o de um material composito a partir de fibras e resina (adaptado [2]).

Os materiais compositos sao muito mais frequentes na sociedade contemporanea do que

é comumente considerado, dado que determinados periodos histéricos da humanidade



Fadiga fretting em laminados compésitos de aramida

sao designados através do nivel de desenvolvimento dos materiais (Idade da Pedra, Idade
do Bronze, Idade do Ferro) [9]. De acordo com a literatura [2,3,8,10], o Homem ja
recorre aos materiais compositos desde a Antiguidade. Por exemplo, os antigos israelitas
no Egito usavam palha para reforcar tijolos de barro. Esta técnica tem sido utilizada ha
vérias centenas de anos em varios paises, como a India e a Grécia, para construir
habitacoes. Os compositos também foram utilizados para otimizar o desempenho de
algumas armas convencionais. Por exemplo, nos arcos feitos pelos Mongois era utilizada
madeira e tendoes de gado colados no lado da tracdo, usando cola feita a partir de cascos
e ossos de animais, mas também chifre no lado do arco sujeito a compressao. Durante a
época medieval, as espadas e as armaduras eram fabricadas com varias camadas de
diferentes metais. No entanto, o conceito de compoésito nao foi inventado pelos seres
humanos, pois estes materiais encontram-se facilmente na natureza. Por exemplo, a
madeira é um composito de fibras de celulose numa matriz de cola natural chamada
lignina. As conchas dos animais invertebrados, como caracois e ostras também sao
outros exemplos de material composito, e muitas até com maior resisténcia e rigidez que

os compositos avangados fabricados pelo Homem.

Contudo, foi apenas na década de 1960 que estes materiais comecaram a despertar o
interesse das industrias, quando se introduziu os compoésitos de base polimérica, como

se pode verificar na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — A evolugdo da importéncia relativa dos materiais de engenharia em func¢io do tempo (a escala
de tempo ndo é linear) [11].

Desde entdo, tornaram-se num material de engenharia comum sendo projetados e

fabricados para diversas aplicacoes, incluindo componentes automéveis, artigos para o
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desporto, pecas do ramo aerondutico/aeroespacial e bens de consumo nas industrias
navais e do petrdleo. O rapido crescimento do uso destes materiais também se deve ao
aumento da concorréncia no mercado global e crescente procura por
materiais/componentes leves. Entre todos os materiais, sio os compositos que tém
maior potencial para substituir pecas de aco e aluminio amplamente utilizadas e muitas
vezes com um desempenho superior [2]. A Figura 2.3 aponta, comparativamente ao ago
e aluminio, uma menor massa, menor expansao térmica, maior modulo de elasticidade
especifico, maior resisténcia especifica assim como maior resisténcia a fadiga dos
compositos. Na Tabela 2.1 é feita uma comparacao de algumas propriedades mecanicas

de compositos com materiais convencionais.

Aco

Aluminio L.
Compbsitos
Compésitos

Massa Expansdo térmica
Compbsitos Compbsitos
Compbsitos
Aco  Aluminio l Aco Aluminio
Médulo de elasticidade especifico Resisténcia especifica Resisténcia a fadiga

Figura 2.3 — Comparacao gréfica de algumas propriedades de metais e compositos (adaptado [8]).

Tabela 2.1 — Propriedades tipicas de alguns materiais de engenharia [2,12].

Mobdulo de Resisténcia Massa Moédulo Resisténcia

Material elasticidade, a tragdo, especifica,  especifico, especifica,

E[GPa] ou[GPa] plkg/m3] E/p[x1038] ou/p[%x103]
Materiais convencionais:
Ago 210 0,34 — 2,1 7800 26,9 0,043 — 0,27
Ligas de Aluminio 70 0,14 — 0,62 2700 25,9 0,052 — 0,23
Vidro 70 0,7 — 2,1 2500 28 0,28 — 0,84
Tungsténio 350 1,1—4,1 19300 18,1 0,057 — 0,21
Berilio 300 0,7 1830 164 0,38
Compéositos de fibras
curtas:
Vidro-epo6xi (35%) 25 0,3 1900 8,26 0,16
Vidro-poliéster (35%) 15,7 0,13 2000 7,25 0,065
Vidro-nylon (35%) 14,5 0,2 1620 8,95 0,12
Vidro-nylon (60%) 21,8 0,29 1950 11,18 0,149
Compoésitos
unidirecionais:
Vidro S-ep6xi (45%) 39,5 0,87 1810 21,8 0,48
Carbono-ep6xi (61%) 142 1,73 1590 89,3 1,08
Kevlar®-ep6xi (53%) 63,6 1,1 1350 47,1 0,81
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2.1.2 Matrizes

O tipo de matriz que se utiliza influencia significativamente as propriedades mecanicas
dum composito. Sao varias as fungdes desempenhadas pela matriz num compoésito. Para
além de manter as fibras juntas entre si e permitir a transferéncia de cargas entre elas, a
matriz forma uma barreira contra o ambiente adverso, como produtos quimicos e
humidade, bem como protege as fibras de danos mecanicos, como a abrasao [13,14]. Os
materiais mais utilizados como matriz sao os polimeros, os metais e os ceramicos, e entre
estes, sdo as matrizes poliméricas as mais usadas devido a facilidade de fabrico de pecas
muito complexas com baixo custo e baixo investimento de fabricagdo [13]. As matrizes
de natureza polimérica podem ser divididas em duas categorias: as termoplasticas e as

termoendureciveis, como ilustra a Figura 2.4.

— Ligas de aluminio
—  Metélicas —

— Ligas de titanio
- Polipropileno (PP)
- Poliamida (PA)
___ - Policarbonato (PC)
- Poli-éter-éter-cetona (PEEK)
- Poliimidas termoplasticas
- Polisulfureto de fenileno (PPS)

—  Termopléasticas

Matrizes —— Poliméricas —

- Poliésteres insaturados

- Resinas de vinil éster

- Resinas fenolicas

- Resinas epoxidicas

- Bismaleimidas

- Poliamidas termoendureciveis

— Termoendureciveis —

Oxidos

—  Ceramicas

Nao 6xidos

Figura 2.4 — Esquema de classificagdo com base na matriz utilizada.

As resinas termoplasticas s3o solidas a temperatura ambiente. Normalmente, sdo
derretidas ou amolecidas por aquecimento, colocadas num molde e depois arrefecidas
para ficarem com a forma desejada. Sao facilmente processadas por extrusao ou injecao
e tém a vantagem de poderem ser recicladas. Também se destacam por apresentarem
maior resisténcia ao impacto e maior tenacidade em relacio aos polimeros
termoendureciveis. O polietileno, polipropileno, politereftalato de etileno (PET),

policloreto de vinil (PVC) e nylon sao alguns exemplos de resinas termoplasticas [8,12].

As resinas termoendureciveis, ao contrario das termoplasticas, nao podem voltar a ser
processadas, pois uma vez processadas assumem uma forma permanente. Estes

polimeros sao obtidos frequentemente através da mistura de dois ou trés componentes:
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resina, acelerador e catalisador. Estes componentes devem ser misturados numa
proporcao adequada para que ocorra a polimerizacdo e a constituicdo da estrutura
dimensional, este processo denomina-se por cura. Para se efetuar a cura, algumas resinas
ainda necessitam de calor e pressdo. As resinas mais utilizados em compoésitos
termoendureciveis sdo a epOxi, poliéster, vinil éster, fenolicos, ésteres de cianato,

bismaleimidas e poliimidas [2,12].

Neste trabalho foi utilizada uma resina ep6xi e as principais propriedades desta resina,
assim como as propriedades das abordadas anteriormente, encontram-se apresentadas

na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Propriedades de varios materiais de matrizes (adaptado [3,8]).

Matrizes g/ms) [GPal__[MPa) S Daosrel 10
Ceramicas 1800-2500 - 28-138 - 0,5-0,6 815—2204
Metalicas 2000-6000 - 48-482 - 0,6—1,2 538-1093
Poliméricas
Termoendureciveis
Epoxi 1200 4,5 130 % ((12%%00%)); 11 90—200
Fenodlica 1300 3 70 2,5 1 120—200
Poliéster 1200 4 80 2,5 8 60—200
Policarbonato 1200 2,4 60 - 6 120
Vinil éster 1150 3,3 75 4 5 >100
Silicone 1100 2,2 35 - _ 100—350
Uretano 1100 0,7—7 30 100 - 100
Poliamida 1400 4-19 70 1 8 250—300
Poliméricas
Termoplasticas
PP 900 1,2 30 20—400 9 70—140
PPS 1300 4 65 100 5 130—250
PA 1100 2 70 200 8 170
Polietersulfona (PES) 1350 3 85 60 6 180
Polieterimida (PEI) 1250 3,5 105 60 6 200
PEEK 1300 4 90 50 5 140—250

A resina epoxi é a mais utilizada nas matrizes de compositos estruturais, visto que
apresenta uma excelente combinacao de propriedades mecanicas. O esquema de cura
destas resinas passa pela adicao de um agente endurecedor apropriado, como aminas
alifaticas, aromaticas ou algumas poliamidas. O custo destas resinas é cerca de quatro
vezes o preco das resinas de poliéster e cerca de duas vezes o custo das resinas de vinil
éster. Como vantagens principais citam-se a elevada resisténcia mecanica, resisténcia a
abrasao, resisténcia quimica (sobretudo em meios alcalinos), boas propriedades de

adesdao a fibra, processo de cura sem libertacdo de volateis, grande estabilidade
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dimensional em resultado da sua baixa contracdo (2 a 3%), baixa absorcao de agua e
temperaturas de funcionamento tipicamente entre 100 e 220°C. Para além disso,
apresentam boa processabilidade pois a resina epéxi no estado liquido é facil de

manusear e permite impregnar bem as fibras de reforco [7,12].

2.1.3 Reforcos

O reforgo trata-se do material disperso na matriz e é responsavel pelas propriedades
mecanicas do composito. Os compdsitos podem ser classificados de diferentes formas,
porém, normalmente sao classificados segundo a geometria de refor¢o, como se mostra
na Figura 2.5. Basicamente, é consensual a divisao em trés classes tipicas: compdsitos
reforcados com particulas, compositos reforcados com fibras e compositos estruturais

(combinacao de compoésitos e materiais homogéneos) [9].

Particulas grandes
—Particulas de reforco

Particulas pequenas

Fibras continuas (alinhadas)

Compositos——Fibras de reforco
Alinhadas
Fibras descontinuas

Orientacao aleatoéria

Laminados

—Estruturais

Painéis sanduiche

Figura 2.5 — Esquema de classificacdo com base no refor¢co do material compoésito (adaptado [9]).

Ao nivel dos materiais compoésitos reforcados por fibras, estas podem ser continuas,
descontinuas (fibras longas ou curtas), fibras organicas ou inorganicas, etc. O vidro, o
carbono, a aramida e o boro sdo os reforcos de fibra mais comuns nas matrizes

poliméricas [2,9].

Neste estudo foram utilizados tecidos de fibra de aramida e de carbono como reforco. As
fibras de aramida sao produzidas a partir de poliamidas aromaticas altamente cristalinas
que tém a mais baixa densidade e a mais alta relacao rigidez-peso entre as fibras atuais.
A solucao de polimero é mantida a baixa temperatura (entre —50°C e —80°C), sendo

depois extrudida a uma temperatura de aproximadamente 200°C. Por este método, a
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cadeia molecular é alinhada conseguindo-se obter uma melhoria das propriedades
mecanicas. Sao vulgarmente conhecidas por Kevlar®, porém, este € o nome comercial
registado pela DuPont™, que as comercializou pela primeira vez em 1972 e é atualmente
a principal marca de fibras de aramida. Estas fibras apresentam excelente resisténcia
quimica e mecanica, boa resisténcia ao impacto e a fadiga, boa capacidade de
amortecimento de vibracoes, boas caracteristicas dielétricas, elevada resisténcia a
solventes organicos, combustiveis, lubrificantes e 4cidos. As principais desvantagens sao
a baixa resisténcia a compressao e a flexao, bem como elevada sensibilidade ao corte
interlaminar. Esta desvantagem é normalmente atribuida a fraca ligacao interfacial entre
a matriz e as fibras, pelo que se desenvolveram diferentes tratamentos superficiais das
fibras de aramida para melhorar a ligacdo interfacial e a resisténcia a delaminacdo
[12,14]. Ha véarias aplicagdoes que tiram partido da sua baixa resisténcia e rigidez
especifica, tais como algumas aplicacoes na protecao balistica e na blindagem de navios
e veiculos de combate, tais como porta-avioes e tanques de guerra. Nas aeronaves é
utilizada em estruturas que podem vir a sofrer impactos como, por exemplo, nos bordos

de ataque das asas ou no radome [8].

Existem dois tipos de fibras incluidas no termo mais lato de “fibras de carbono”: as fibras
de carbono propriamente ditas, com percentagens de carbono entre 80 e 95% e as fibras
de grafite onde a percentagem de carbono chega aos 99%. A producao destas fibras
centra-se na decomposicdo térmica de varios percursores organicos, que sao
essencialmente trés: a celulose que da origem as chamadas “rayon fibers”, o
poliacrilonitrilo (PAN) e o alcatrao (“pitch”). Os diferentes precursores conduzem a
fibras de carbono com caracteristicas mecanicas distintas [12]. As fibras de carbono sao
classificadas segundo a sua resisténcia mecanica e comercializadas de acordo com as

seguintes designacoes [12]:

e UHM (ultra high modulus) para fibras com moédulos superiores a 500 GPa;

e HM (high modulus) para fibras com moédulos superiores a 300 GPa e racio
resisténcia mecanica/modulo em tracgao inferior a 1%;

e IM (intermediate modulus) para fibras com modulos até 300 GPa e racio
resisténcia mecanica/modulo de cerca de 1%;

e Fibras de baixo m6dulo, com valores inferiores a 100 GPa;

e HS (high strength) para fibras de resisténcias a tracdo superiores a 3 GPa e racio

resisténcia/rigidez entre 0.015 e 0.02.

As propriedades destas fibras sao comparadas com as demais na Tabela 2.3 [9].
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Tabela 2.3 — Propriedades de algumas fibras de refor¢o (adaptado [3]).

p E Ou A a Tmax
Reforcos (fibras) [kg/m3] [GPa] [MPa] [%] [x 1075 /°C] [°C]
Vidro R 2500 86 3200 4 0,3 700
Vidro E 2600 74 2500 3,5 0,5 700
Kevlar® 49 1450 130 2900 2,3 -0,2 -
Grafite HR 1750 230 3200 1,3 0,02 >1500
Grafite HM 1800 390 2500 0,6 0,08 >1500
Boro 2600 400 3400 0,8 0,4 500
Alumina 3700 380 1400 0,4 0,8 -
Silica-alumina 2600 200 3000 1,5 - -
Carbeto de silicio 3000 400 2800 1,3 0,4 600
Polietileno 960 100 2400 3,5 1,3 -

Finalmente, estas fibras também sao utilizadas em conjunto e segundo Barbero [13],
estes materiais sao denominados de hibridos. Normalmente sao utilizados em conjunto
para otimizar as propriedades do material e, no caso dos laminados reforcados com
fibras de vidro ou aramida, estas sdo colocadas na superficie de um laminado reforcado
com carbono, pois as fibras de carbono fornecem a rigidez e resisténcia enquanto as
fibras de vidro ou aramida fornecem a protecdo contra o impacto de objetos voadores ou
projéteis. Por exemplo, o laminado grafite/epoxi é usado em conjunto com o laminado
Kevlar®-49/epoxi para as carenagens da asa/fuselagem nas aeronaves Boeing 757 € 767
ou os compositos hibridos que contém fibras de vidro e de carbono que sao utilizados nas

pas do rotor de helicopteros [15,16].

2.1.4 Setor aeronautico

A utilizacdo de compositos no setor aeronautico tem sido liderada pela aviacao militar,
particularmente com avides de combate e helicopteros. Os compoésitos de fibra de
carbono/epo6xi tém sido utilizados nas estruturas priméarias dos avides caca ha muitos
anos, incluindo as asas e a fuselagem, e de forma lenta, mas segura encontraram grandes
aplicacoes em avides comereciais, para o qual a reducao de peso é fundamental para obter

velocidades mais elevadas e aumento das cargas uteis [14,16].

Na aviacao comercial, as primeiras aplicacoes surgiram em componentes nao criticos em
termos de seguranca, tais como carenagens e portas do trem de aterragem. A primeira
estrutura composita primaria introduzida foi o estabilizador horizontal em fibra de
carbono/ep6xi no Boeing 737, que foi certificado em 1982. A partir de 1990 a utilizacao
de materiais compositos foi desenvolvida gradualmente, tal como mostra a Figura 2.6.
Na Figura 2.7 estao ilustradas as aplicagoes tipicas com compoésitos de vidro, carbono e

aramida antes da introducao do Airbus A380 e Boeing 787 [16].

12



Fadiga fretting em laminados compésitos de aramida
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Figura 2.6 — Evolucao da % de massa de compdsitos em avides comercias (adaptado [3]).
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Figura 2.7 — Aplicacdo de material compdsito no Airbus A320/319. Ilustra as aplicagoes tipicas de compoésito
antes da introducdo do A380 e B787 (adaptado [17]).

A integridade estrutural e durabilidade destes primeiros componentes criaram uma
confianca no seu desempenho e provocou desenvolvimentos de outros componentes
estruturais, resultando numa quantidade crescente de compositos utilizados em
aeronaves. Ocorreu uma grande expansao na utilizacdo de compoésitos com o Airbus
A380, um aviao comercial de 280 toneladas (peso vazio) composto por 25% de materiais
compdsitos. O Boeing 787 e o Airbus A350 sao ambos construidos com uma quantidade
semelhante de material compdsito, cerca de 50% da massa estrutural total. O A320neo e
o B777X representam os mais recentes em aplicacoes compdsitas em grandes aeronaves.
A Tabela 2.4 apresenta um resumo dos componentes estruturais em aeronaves

fabricadas com material composito pela Airbus e pela Boeing [14,16].
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Tabela 2.4 — Componentes em composito nos avides fabricados pela Airbus e Boeing (adaptado [16]).

Componente em composito Airbus Boeing

Fuselagem e componentes do nariz

Fuselagem A380 B787
Carenagem da barriga A380
Antepara de pressurizagao traseira A340-600
A380
Vigas do chao A350 B787
A400M
Viga da quilha A340-600
A380
Radome do nariz A340-600 B787
A380
Componentes da asa e empenagens
Caixa de tor¢ao da asa A380 B787
A4q00M
Vigas da asa A350 B787
A380
Revestimento da asa A350 B787
A380
Estabilizador horizontal A340 B737
A350 B777
B787
Estabilizador vertical A380 B777
Componentes do motor
Nacelas A340 B787
A380
Reversores A340 B787
A380
A350
P4s do motor B787
Cone giratorio B787

No Boeing 787 Dreamliner, a fuselagem é construida em segmentos tubulares, em fibra
de carbono, que sdo depois unidos durante a montagem final. E referido que a utilizacio
de compositos permite poupar cerca de 50.000 rebites por aviao [18]. Cada local de
rebitagem teria exigido uma verificacao de manutencao como um potencial local de falha,

pois as juntas rebitadas sao uma zona critica, onde frequentemente ocorre a fadiga

fretting.

Os compodsitos de carbono, vidro e aramida sdo regularmente utilizados na fuselagem e

nas pas do rotor dos helicopteros militares e comerciais para reduzir peso, vibracao e
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corrosao, bem como para aumentar o desempenho estrutural. Estdo a ser cada vez mais
utilizados para substituir o aluminio nas pas do rotor para prolongar a vida ttil e
melhorar a resisténcia contra a fadiga. A maioria das pas metélicas devem ser
substituidas entre 2.000-5.000 horas de servico para garantir que nao ocorra uma falha
induzida por fadiga, enquanto uma pa em compdsito pode prolongar a vida util até

20.000 horas ou mais [16].

Como se pode verificar na Tabela 2.4, os compdsitos também sdo utilizados em
componentes dos motores dos avides, incluindo pas do motor, carcaca do fan, nacelas,
pas guia de saida, cone giratorio e carenagens (Figura 2.8). A substituicdo dos
componentes metalicos existentes por compdsitos proporciona uma poupanca entre
20 — 30% do custo total de funcionamento do motor durante toda a sua vida til. Porém,
a utilizacdo de compositos é restrita a pecas do motor que operam a temperaturas

inferiores a 150°C para evitar o amolecimento e distor¢ao causada pelo calor.

(b)

Figura 2.8 — (a) P4 do motor e (b) carcaca do fan em fibra de carbono para o motor com turbina a gas GEnx.
(c) Nacela e carenagem, em compdsito, de um motor com turbina a gas [16].

Neste caso, os laminados de fibra de carbono com uma matriz polimérica de alta
temperatura, como a bismaleimida, sdo a escolha frequente para motores a jato. As trés
principais razoes para a utilizagdo de compdsitos nos motores sdo um menor peso, a
melhoria do desempenho estrutural e a reducao dos custos de operagdo/manutencao.
Qualquer poupanca de peso obtida através da utilizacdo de materiais leves nas pas do
motor traduz-se numa poupanca significativa no peso de outros componentes [16]. Por
exemplo, a utilizacdo de compoésitos de fibra de carbono, nos dois motores GEnx
(General Electric Next-generation) no Boeing 787 Dreamliner proporciona uma
poupanca global de peso de cerca de 350 kg, que se traduz diretamente numa poupanca
de combustivel e num maior alcance da aeronave. O outro beneficio da utilizacao de pas
leves em composito é a redugdo da forca centrifuga (devido a sua massa leve)

aumentando assim a vida de fadiga [16].
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Contudo, num motor com turbina, duma aeronave, a rotacao dos discos e das pas do
motor com as vibragoes de alta frequéncia, devido a efeitos aerodindmicos instaveis,
geram cargas normais e tangenciais na interface do disco do _fan com as pas do motor.
Este é outro caso frequente de fadiga fretting pois ocorre uma combinacao da forca
normal constante (N) com forca tangencial variavel (Q) que induz o deslocamento entre
os corpos e uma tensio global (¢). E, portanto, do interesse dos fabricantes de motores,
conhecer o comportamento destes materiais sob solicitacbes de fretting [19]. Este

fenomeno sera explicado, posteriormente, com maior detalhe.

Composite Fan Blade
& Fan Case

The GEnx features 18 carbon-fiber composite fan
blades and a composite fan case, saving 350 Ibs
of weight and increasing the engine’s efficiency.

High-Pressure Compressor

The GEnx has the highest pressure ratio currently in service
at 23:1 thanks to three single-piece

bladed disks called blisks, that 4

prevent air from leaking between

the blades and disks.

Combustor

The first twin-annular pre-swirl (TAPs) combustor forces
compressed air through 22 nozzles, creating a swirl effect that
mixes the fuel and air that is ignited to create thrust

in the engine. TAPs technology allows %

the engine to use a leaner air/fuel 473

mix, reducing emissions.

Low-Pressure Turbine

The GEnx features next generation 3D
aerodynamics in the LPT and was the

f\rstgngineto'\ncorporoiteTitqmum‘ ‘ p ;‘ : 3 A LOOK AT THE MAGN'F'CENT
gy s00 oo eenane ¥ N TECHNOLOGY BEHIND THE GEnx.

Figura 2.9 — Motor GEnx produzido para o Boeing 787 Dreamliner e 747-8 [20].

g 7Y \ 3 An
g / [ Intelligent
Steel Other o\ Airframe
B Carbon laminate 10% 5% Titanium 5
@ Carbon sandwich o ~.
B Aorinon e Composites
[ Aluminum/steel/fitanium pylons 0%
Aluminum (b)

20%

(a)

Figura 2.10 — Materiais utilizados no (a) Boeing 787 Dreamliner e no (b) Airbus A350 XWB [21].
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2.1.5 Mecanismos de dano em materiais compdsitos reforcados por
fibras

Em primeiro lugar, é importante fazer a distin¢ao entre danos que resultam do processo
de fabrico e danos que se desenvolvem durante a vida til do material. Os danos
induzidos pelo processo de fabrico incluem os defeitos no empilhamento de camadas do
laminado e as falhas durante o processo de cura deste [22]. Lagace et al. [23]
demostraram que as tensoes criadas durante o processo de cura do laminado podem
afetar substancialmente a evolu¢ao dos danos nos materiais compésitos sob solicitacoes
de fadiga. Os mecanismos de dano desenvolvidos durante a vida util dependem de varios
fatores, tais como a rigidez da matriz e do reforco e da eficacia da ligacao interfacial entre
estes. Na Figura 2.11, por exemplo, estao representados os mecanismos de dano mais
frequentes nos compositos de matriz polimérica reforcada com fibras de vidro, carbono

ou aramida [8,24—26], ou seja:

a) Fendas na matriz paralelas as fibras das camadas com orientagio distinta da
solicitacao devido a forte anisotropia do composito;

b) Fratura na matriz normal as fibras cuja causa sdo as proprias fibras porque sado
mais rigidas e resistentes que a matriz;

¢) Descoesao interfacial entre a fibra e a matriz, que revela uma fraca ligacao destas.
Como a matriz tem um alongamento a rotura maior, esta vai recuando em relacao
as fibras. Durante a tracao, a mesma estica-se e quando a ligacao com a fibra é
quebrada, a matriz retrai de forma elastica;

d) Arrancamento de fibras, a ligacdo entre a matriz e a fibra é fraca e pouca ou
nenhuma carga é transferida para as fibras, pelo que o composito falha no seu
propdsito;

e) Fratura das fibras, quando a rotura ocorre apenas nas fibras. Este modo de falha
¢é desejavel para se obter a resisténcia maxima, e também indica que a ligacao
entre a matriz e as fibras é forte. A matriz transferiu as cargas sobre as fibras e
permaneceu em contacto com as fibras até ao nivel de tensao méximo, quando se
d4 a fratura das fibras;

f) Ponte de fibras (fiber bridging), as fibras atravessam a zona de fendas da matriz
e retardam a delaminacao;

g) Delaminacao, consiste na separacao entre duas camadas adjacentes do laminado.
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(a) Fendas na matriz
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Figura 2.11 — Mecanismos de dano em compositos reforgados por fibras (adaptado [22,24]).
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2.2 Fadiga

2.2.1 Definicao e evolucao historica

A fadiga é a causa mais comum de dano nas estruturas das aeronaves e componentes do
motor. Estima-se que a fadiga causa mais de metade de todas as falhas de componentes
metalicos [16]. A fadiga é um tipo de solicitacdo que consiste na aplicacdo de cargas
ciclicas abaixo do limite elastico dos materiais, e que provoca a formacao e propagacgao
de defeitos suscetiveis de provocar a rotura. Nos materiais homogéneos e isotropicos a
rotura por fadiga é ditada pela iniciacdo e propagacdo de uma fenda enquanto nos
materiais compositos ocorre uma acumulacgao generalizada de dano de natureza diversa:
fissuracao transversal e longitudinal, descoesao fibra-matriz, delaminacao e rotura de
fibras. A Figura 2.12 resume estas diferencas entre o comportamento a fadiga dos metais
e dos compositos. A caracterizacdo do comportamento a fadiga de materiais compositos
faz-se geralmente através de ensaios uniaxiais tracdo-tracdo, tracdo-compressao e
compressao-compressao, ainda que os ultimos requeiram alguma atencao devido aos
fendémenos de encurvadura que surgem nos laminados mais finos. O comportamento a
fadiga de um material é caracterizado pela curva S-N que representa a tensao em funcao

do niimero de ciclos de vida [12].

FRACTURE

DAMAGE SIZE

METALS
CRACK LENGTH

COMPOSITES
BROKEN FIBERS
DEFLAMINATION
MATRIX CRACHING
COMPORITE

CRACHIMNG
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DamMAGE
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FATIGUE CYCLES OR TIME

Figura 2.12 — Comparacao do comportamento a fadiga entre metais e compdsitos [27].

Os primeiros estudos da fadiga que estao documentados comecaram no periodo da
revolucao industrial, época em que as principais industrias eram a mineira e ferroviaria.
O primeiro estudo publicado sobre a fadiga foi realizado, em 1837, por Albert [28], que
trabalhava na induastria mineira na Alemanha. Em 1839, Poncelet [29] e em 1854 e
Braithwaite [30] utilizaram pela primeira vez a expressao “fadiga” para descrever a

rotura de pecas metalicas. Mais tarde, entre 1850 e 1870 Wohler [31], que trabalhava na
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industria ferroviaria, realizou uma série de ensaios em que conseguiu relacionar as
cargas aplicadas com o nimero de ciclos até a rotura, as chamadas curvas S-N, e obteve
o limite de fadiga. Desde entao, existem centenas de estudos realizados para entender e

explicar este fendmeno.

2.2.2 Parametros da fadiga

A fadiga ciclica tem varios parametros importantes de tensao que podem afetar as

propriedades de fadiga dos materiais (Figura 2.13):

Omax T Omin (2.1)

m=T
AG = Opmax — Omin (2.2)
Ao Omax — Omin (2.3)

Ga= T T 2
R = Imin (2.4)
Omax
1 2.

A (2.5)

onde g, é a tensdo média, g,,,,, € a tensdo maxima, o,,,;, € a tensao minima, Ao é 0 gama
da tensao, g, é a amplitude da tensao, R é a razao de tensao e f é a frequéncia (em Hz ou

numero de ciclos por segundo).
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Figura 2.13 — Parametros utilizados no estudo da fadiga (adaptado [9]).
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A razdo de tensao, R, é um parametro muito importante nos ensaios de fadiga, porque

indica a que tipo de carregamento o material esta sujeito:

» —o <R <0,trata-se de um carregamento de tracdo-compressao;
» 0 <R <1,trata-se de um carregamento de tragdo-tracao;

* 1 <R <+, trata-se de um carregamento de compressao-compressao;

2.2.3 Mecanismos de dano em materiais compdsitos

Os compdsitos multidirecionais apresentam, obviamente, uma menor rigidez e
resisténcia do que os unidirecionais. Isto porque o mecanismo de dano € diferente e a
sua sequéncia pode ser dividida em trés fases [12]. Em 1984, Schulte [32] fez um estudo
exaustivo sobre o desenvolvimento dos mecanismos de dano em provetes de
carbono/ep6xi do tipo [0/90/0/90] sob solicitacdes de fadiga a tracdo (R = 0,1) e
distinguiu as trés fases distintas da curva da fadiga da rigidez, tal como est4 representado

na Figura 2.14.

100%

Rigidez normalizada

0%
0% 100%

Vida a fadiga

Figura 2.14 — Evolugio da fadiga da rigidez de um material compoésito multidirecional [12].

A primeira fase da curva caracteriza-se por uma queda abrupta da rigidez que se justifica
pelo aparecimento de rotura da matriz nas camadas com orientacdo diferente da
solicitagcdo. A iniciacdo do dano ocorre nas camadas cuja diferenca de orientacao é
maxima relativamente a solicitacdo. Em geral, consiste em descoesao fibra/matriz
provocando microfissuras que por coalescéncia originam a rotura da matriz. A descoesao
é favorecida pela diferenca de rigidez entre matriz e fibra, e por fatores concentradores
de tensdo como é o caso de vazios, zonas ricas de resina, desalinhamentos de fibras,
micro-descolamentos fibra/matriz, tensoes residuais de origem térmica entre outros.
Apos iniciacdo a fissura propaga-se paralelamente as fibras e estende-se a toda a

espessura da camada. A densidade destas fissuras aumenta com o nimero de ciclos até
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a saturacao e a sua ocorréncia origina um ligeiro decréscimo da rigidez, o que caracteriza
a segunda fase. Quando as fissuras atingem as interfaces entre camadas diferentemente
orientadas originam delaminacGes, cuja propagacao rapida resulta na separacao do
laminado em camadas isoladas, o que promove a rotura de fibras das camadas alinhadas
com a solicitacdo levando a rotura final do laminado (terceira fase da curva da Figura

2.14) [12].

Com base na evolugao darigidez explicada anteriormente, é proposto um cenario comum
aos compositos de matriz polimérica para a evolucao global dos danos durante a sua vida

atil a fadiga, esquematizado na Figura 2.15 [33].

Damage

breakage

15% 85%  Material lifetime

Figura 2.15 — Evolucao global dos mecanismos de dano num compoésito multidirecional sujeito a fadiga [33].

Os compositos de tecido apresentam mecanismos de dano similares aos
multidirecionais, nomeadamente nos laminados cruzados do tipo [0/90]. Contudo, a sua
resisténcia a fadiga é inferior devido a ondulacao das fibras. As zonas de ondulacao
constituem fonte de iniciacao de fissuracao da matriz e delaminacao [12]. Em 1993, Fujii
et al. [34] fizeram trabalhos semelhantes ao de Schulte [32], mas com compositos
reforcados com tecido de fibras de vidro numa matriz de poliéster e concluiram que a
evolucao da rigidez era muito semelhante a descrita por Schulte [32]. Os ensaios de
fadiga foram realizados com uma frequéncia (f) de 2 Hz e uma razao de tensao (R) igual
a zero. Inicialmente verificou-se que ha uma descoesao entre os fios de trama e a matriz,

representada na Figura 2.16, e em simultaneo, fendas na matriz, mas em zonas ricas em
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resina entre duas camadas de tecido. Na segunda fase, a descoesao continua a avancar
no fio de trama, em direcao a zona de ondulacao, e vai crescendo até se juntar a outra
descoesao ja iniciada na zona. Nesta zona de ondulacao, onde se cruzam os fios de trama
e urdume ocorrem pequenas delaminacoes, denominadas por meta delaminacoes. Por
fim, na terceira e dltima fase ocorre a fratura das fibras na zona de ondulacao [34].
Pandita et al. [35] realizaram, em 2001, um estudo semelhante e confirmaram as

mesmas observagoes.

. Descoesao
Fios de urdume

INT |

M

/ Fase1

Fios de trama Meta delaminacao

e 1D
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Fratura das fibras
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P | Fop—

Figura 2.16 — Processo de fadiga num laminado compésito de tecido vidro/ep6xi (adaptado [34]).

2.3 Fadiga fretting

2.3.1 Definicao e evolucao historica

Apesar da fadiga fretting poder relacionar-se com a fadiga, ela tem vindo a ser estudada
como uma area distinta, pois o dano mecanico que ocorre na superficie tem um papel
determinante na diminuicao da vida a fadiga dos materiais. Segundo a ASM (American
Society of Materials), o fretting é um fenémeno oscilatorio de pequena amplitude que
ocorre entre duas superficies em contacto sob pressdo [4]. Como na zona de contacto
(interface) existe uma interacao entre corrosio, desgaste e fadiga, este fendmeno requer
conhecimentos de mecanica do contacto, tribologia, fadiga multiaxial e ciéncia dos
materiais. As falhas em componentes mecanicos provocadas pela fadiga fretting tém
vindo gradualmente a ser reconhecidas como um modo de falha de grande importancia
e, de acordo com alguns autores [36—39], direta ou indiretamente, os danos causados
pela fadiga fretting sao provocados por diversos fatores. Segundo eles, existem mais de

50 parametros que podem influenciar os danos causados por fretting, o que faz com que
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depois de muitos anos de investigacao este assunto ainda continue a ser estudado. Por
exemplo, Dobromirski [40] afirmou que todos estes parametros estdo interligados entre
si, mas o melhor exemplo veio de Madge et al. [41], onde se evidenciou que o coeficiente
de atrito afeta a distribuicdo do escorregamento, varia em func¢io da carga normal e
muda com a alteracao dos nimeros de ciclos de carga da fadiga. Por outro lado, conforme
ilustra a Figura 2.17, Vingsbo e Soderberg [42] especificaram trés tipos de degradacao da
superficie numa situacao de fretting: corrosao por fretting (fretting corrosion), desgaste
por fretting (fretting wear) e fadiga fretting (fretting fatigue).

Fretting
I
[ I 1
Fretting Fretting Fretting
Fatigue Wear Corrosion

Figura 2.17 — Termos utilizados no fen6meno do fretting.

Os dois primeiros termos sao vulgarmente utilizados como sinénimos, uma vez que o
desgaste das superficies em contacto uma com a outra envolve geralmente a formacao de
oxidos. A ASTM (American Society for Testing Materials) define, por exemplo, desgaste
por fretting como o desgaste resultante do fretting e corrosao por fretting uma forma do
desgaste por fretting em que a corrosao desempenha um papel determinante.
Buciumeanu [43] afirmou que perante a existéncia simultanea de fadiga e fretting, o
fendmeno de fadiga fretting pode ser escrito como a soma da carga axial, normal e

tangencial, efeito de desgaste e fator sinergético entre a fadiga, fretting e desgaste:

D = FLa + FFFTL,FL’ + W + SF,FF,W (2.6)

onde D é o grau de degradacdo, F;, a influéncia da fadiga na vida (carga axial), FFp, r; a
influéncia do fretting na vida, devido as cargas normal e tangencial envolvidas no
processo de contacto, W a influéncia do desgaste e Sg pry, 0 fator sinergético entre a

fadiga, fretting e desgaste.

A Figura 2.18, por exemplo, mostra as diferencas entre um cenério de fretting, de fadiga
simples e de fadiga fretting. A distribuicao de tensoes locais (0;,.4;) € criada pela forca
de contacto normal (N) que costuma ser constante e mantém os corpos unidos e pela
forca tangencial (Q) que costuma ser variavel e induz o escorregamento entre os corpos,

enquanto a distribui¢éo de tensoes global (4,054;) € devido a tensao aplicada (o) [5].
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Figura 2.18 — Esquema das diferencas entre fretting, fadiga e fadiga fretting (adaptado [44]).

Dependendo da relacdo Q/N pode-se estar perante uma situacao de escorregamento
global, isto é, Q/N = p, ou perante uma situacao de escorregamento parcial Q/N < p,
onde p é o coeficiente de atrito entre as superficies em contacto. Na condicao de
escorregamento global, existe uma zona de contacto que se encontra a deslizar, enquanto
na condicao de escorregamento parcial, uma parte da zona de contacto esta em aderéncia

e outra esta a deslizar como mostra a Figura 2.19 [5].

Escorregamento global Escorregamento parcial
N N

zona de aderéncia

1
e 7 e ——

zona de escorregamento zona de escorregamento

Figura 2.19 — Escorregamento global e parcial (adaptado [5]).

No caso do escorregamento parcial, e devido a tensao global (o), a zona de aderéncia
desloca-se uma quantidade (e) em comparacao com a situacao sem tensao global porque
a diferenca entre as deformaco6es produzidas em cada corpo na zona de contacto nao é

zero, mas igual a deformacao produzida pela tensdo global (Figura 2.20) [5].

N
e
-— ! —
[ P I— —_— O

Figura 2.20 — Efeito da tensao global (o) [5].
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Como ja foi referido anteriormente, ha inimeros casos em que o fendmeno do fretting
ocorre. Pode-se destacar as estruturas fixas com pinos ou parafusos e as juntas do tipo
cauda de andorinha utilizadas nos motores dos avioes (ver Figura 2.21), as quais tém sido
alvo de varios estudos devido ao facto de serem um sério problema. No caso particular
das juntas tipo cauda de andorinha, elas apresentam baixa tolerancia a danos e
conduzem a grandes falhas [6]. Sdo essencialmente utilizadas para fixar as pas no disco
rotativo para a montagem do fan, bem como no compressor de baixa pressdo e na
turbina, utilizados para a propulsao de avides. Neste caso, o escorregamento apenas
ocorre numa parte do contacto e os limites entre as zonas de aderéncia e escorregamento
depende do coeficiente de atrito [45]. Nas juntas fixas com pinos ou parafusos, a falha
pode ocorrer entre as placas que estdao unidas, entre o furo e o pino ou entre a cabeca do

pino e a placa [45].
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Figura 2.21 — Exemplos da unio (a) do tipo cauda de andorinha e (b) fixa com pinos [45].

O primeiro estudo conhecido que menciona o fretting data de 1911, da autoria de Eden
et al. [46], onde notaram a presenca de 6xidos entre as garras da maquina e os provetes,
enquanto realizavam ensaios de fadiga. Em 1927, Tomlinson [47] realizou a primeira
investigacdo exaustiva sobre este fenomeno, utilizando pela primeira vez a expressao
“fretting corrosion”. Concebeu maquinas que geravam movimentos rotacionais de
pequena amplitude entre duas superficies em contacto e como consequéncia, causavam
o desgaste e a formacdo de 6xidos nos provetes. Efeito este que o autor distinguiu da
corrosao comum, onde ocorre apenas uma reacao quimica no material. Também
verificou que este fendmeno sé ocorria com movimentos de muito pequena amplitude.
Mais tarde, em 1941, Warlow-Davies [48] realizou uma série de ensaios mistos em que
primeiro submetia provetes de aco sob solicitacoes de fretting e posteriormente, ja com
algumas fissuras criadas pelo fretting no provete, retirava os elementos de contacto e
continuava o ensaio mas desta vez s6 sob solicitacoes de fadiga até a rotura total do
provete. Este tipo de ensaio reduziu a vida entre 13 — 17% em relagdo aos ensaios de

fadiga. Posteriormente, McDowell [49], em 1953, concluiu que a acdo simultanea da
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fadiga e do fretting, uma situacao que na realidade € bastante usual, é muito mais severa
que a acao isolada do fretting ou da fadiga. Nestes ensaios, a resisténcia a fadiga
diminuiu entre 2 a 5 vezes o seu valor original. Em 1958, Fenner e Field [50] também
realizaram ensaios de fadiga fretting e comprovaram que o fretting acelerava, de forma
notavel, o processo de iniciacdo de fendas. Estes dois autores, foram também os
pioneiros na utilizacdo da chamada, e amplamente utilizada, "ponte de fretting" para a

realizacao de ensaios.

2.3.2 Ensaios de fadiga firetting

Através de ensaios de fretting é possivel estudar o comportamento do material perante
este complexo fenémeno, permitindo assim analisar as causas que o provocam e a
influéncia de cada um dos parametros envolvidos na fadiga fretting. Assim, é estudada a
forma como as cargas a que os componentes estao sujeitos afetam a nucleacao e
propagacao de fissuras, a influéncia das condi¢does ambiente, o desgaste produzido na
superficie de contacto, etc. Podem-se distinguir dois tipos de ensaios: os ensaios
realizados com geometrias reais e os ensaios com geometrias simples [5]. E importante
realcar que atualmente nao existe nenhuma norma para realizar este tipo de ensaios.
Apenas muito recentemente a ASTM fez uma publicacdo [51] em que sdo dadas algumas

indicacoOes, ainda que vagas, sobre a forma como se devem realizar estes ensaios.

Nos testes com componentes reais o objetivo é reproduzir o mais fielmente possivel o
comportamento real destes componentes em funcionamento. Contudo, estes ensaios tém
um alto custo econdémico e apenas fornecem informagdes sobre o componente e as
condicbes de ensaio utilizadas, as quais sao dadas como sendo as principais
desvantagens. Os resultados obtidos ndo podem ser extrapolados para outras
geometrias, e mesmo para uma dada geometria nao é possivel extrapolar os resultados
para uma situacdo que envolva condicoes diferentes. Por norma, a geometria dos
componentes é complexa e nao tém ou é demasiado dificil obter uma soluc¢do analitica
do estado de tensoes e deformacoes, pelo que o recurso a softwares de calculo numeérico,
como o método de elementos finitos é uma pratica vulgar. Este método, para além de
requerer muito tempo de processamento, também associa alguma incerteza nos
resultados das simulacoes, especialmente ao nivel dos campos de tensdes/deformacoes

da zona de contacto [5].

Para facilitar o estudo do fendbmeno da fatiga fretting recorre-se aos ensaios com
geometrias simples. Normalmente existem solucoes analiticas que permitem obter o
estado de tensoes e deformacoes na superficie de contacto, para alem deste tipo de ensaio

simplificar bastante o estudo do comportamento dos componentes. Estes testes sao
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normalmente realizados com os seguintes tipos de geometrias: contacto entre esfera-
plano, contacto entre cilindro-plano, contacto entre um puncao reto e um plano, assim
como o contacto entre puncdo reto com arestas arredondadas e um plano [5], como

ilustra a Figura 2.22.

' Esfera-esfera N (Cilindro-cilindro
1 ] [}

o
N N N
10 T
— .
Cunha-plano Puncdo plano-plano Puncdo plano com arestas

arredondadas-plano

Figura 2.22 — Diferentes tipos de contacto (adaptado [5]).

O contacto esférico, por exemplo, tem vantagem de dispor de uma solucao analitica para
o estado de tensoes e deformacoes sem ser necessario recorrer a ferramentas numéricas,
e o facto de ser uma configuracao que nao necessita de elementos de alinhamento para
realizar o ensaio. A desvantagem é que nao é muito vulgar nas aplica¢des praticas. Tal
como o contacto esférico, o contacto cilindrico também dispde de soluc¢bes analiticas,
com a vantagem de poder ser tratado de forma bidimensional. Todavia, esta configuracao
necessita de elementos de alinhamento pois é necessario garantir que o eixo do
indentador seja perpendicular a direcao de aplicacdo da carga tangencial. Por fim, o
contacto de um puncio reto com um plano apresenta varias desvantagens. A mais
evidente é o facto de ser necessario utilizar o modelo elastoplastico por causa da
singularidade que ocorre nos limites da zona de contacto. Para além disso, esta
configuracdo nao apresenta equagdes analiticas para o calculo de tensoes fora da zona de

contacto, sendo necessario recorrer a um modelo numérico [5].

Um contacto é considerado incompleto quando o tamanho da area de contacto depende
da carga normal aplicada, é o caso da esfera-esfera, cilindro-cilindro, cunha-plano e
puncao de arestas arredondadas-plano. Pelo contrario, um contato é considerado
completo quando o tamanho da area de contacto ¢ independente da carga normal

aplicada, como é o caso do contacto de puncao reto-plano [5].
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Neste trabalho foi utilizado o contacto cilindrico e considerou-se que um dos cilindros
tem um raio infinito, ou seja, ocorre entre um cilindro e um plano (Figura 2.23).
Inicialmente, aplica-se uma carga N que mantém os so6lidos em contacto e depois aplica-
se as cargas variaveis Q e P. A zona de contacto é uma banda de semilargura a. Desta
forma distinguem-se duas zonas no interior, zona de aderéncia de tamanho 2¢ e outra
em ambos limites da zona de contacto, onde ocorre o escorregamento. Quando a carga
axial nao é nula, como ocorre na fadiga fretting, a zona de aderéncia desloca-se

lateralmente uma quantidade e, denominada excentricidade.

|N
PN
2052
—Fe >
Y

Figura 2.23 — Contacto cilindrico com as forcas aplicadas durante um ensaio [45].

As expressoes apresentadas em seguida sdo para o caso em que o escorregamento ocorre

no mesmo sentido ao longo do contacto [45]. A pressao normal é dada por

(2.7)
onde p, é a tensdo maxima normal devido a N e dada por:
_ ﬂ (2.8)
Po = Ta
_|anr (2.9)
| mE*

onde E* é o moédulo de Young equivalente para um contacto de materiais semelhantes e

R o raio do cilindro, ou seja:

— L (2.10)
T 2(1—-v?)

Assumindo a deformacao plana, a tensao tangencial na zona de deslizamento é dada por:

E*
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(2.11)
(2.12)

onde e é a excentricidade da zona de aderéncia e é dada por:
ag (2.13)

e =
4ppo
onde ¢ é a tensdo axial no provete devido a carga P.

2.3.3 Fadiga firretting em materiais compdsitos poliméricos

Os estudos sobre este fendbmeno em materiais compoésitos de matriz polimérica
resumem-se, na pratica, a trabalhos realizados por Klaus Friedrich, Karl Schulte e Olaf
Jacobs. Em 1986, foram realizados os primeiros estudos sobre fadiga fretting em
materiais compositos, por Friedrich [52]. Neste trabalho, foi utilizado um composito de
fibra de vidro/poliéster insaturado e foi demonstrado que durante a fadiga um elemento
de contacto de fretting pode reduzir a vida util a fadiga. De acordo com a bibliografia
[53—58], o comportamento dos laminados poliméricos reforcados por fibras sob
solicitacoes de fretting depende de muitos fatores distintos, tais como: tipo de fibra e
matriz, orientacdo das fibras, direcdo de escorregamento, pressao de contacto na
superficie, amplitude e frequéncia do movimento, coeficiente de atrito, dureza do

material de contacto, tratamento da superficie, lubrificacao, temperatura, entre outros.

Em 1987, Friedrich et al. [59] utilizaram dois laminados diferentes de carbono/epo6xi
para estudar o desgaste e resisténcia a fadiga com e sem um elemento de fretting de
titanio. Embora o laminado com sequéncia de empilhamento [45/0/45/90/45] sofra um
desgaste 7 vezes maior que o laminado com a sequéncia [0/90/0/90], este Gltimo é muito
mais sensivel a fadiga fretting, como ilustra a Figura 2.24. Uma das razoes para esta
evidéncia deve-se a quantidade de danos que ocorrem na camada exterior de contacto (a
camada a 0°). Para alem de ser fortemente afetado pela forca normal e pelo diametro do
pino de fretting, a orientagao das fibras na zona de contacto revelou-se determinante em
virtude dos elevados danos observados na camada de 0° do laminado [0/90/0/90].
Schulte et al. [1] realizaram ensaios de fadiga fretting com alguns compositos de matriz
epoxi reforcada por fibras continuas unidirecionais de carbono e aramida. A camada

exterior destes compositos tinha orientacdo de 0°, a excecdo de um. Também foi
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estudado um compésito hibrido de carbono com aramida na superficie e foram utilizados
diversos elementos de contacto metalicos (aco, aluminio, latdo e titanio). Estes
elementos eram pinos cilindricos com a base plana e arredondada. As curvas de fadiga
evidenciaram que os pinos de aco nao causaram nenhum efeito na fadiga fretting até
uma tensao de contacto de 23 MPa (N = 450 N). Todavia, conforme ilustra a Figura 2.25,
ao utilizar pinos de aluminio ou latao, a vida a fadiga fretting revelou-se altamente

dependente da for¢a normal.
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Figura 2.24 — (a) Curvas de fadiga (F) e fadiga fretting (FF); (b) Diferentes orientac6es das fibras em funcao
da diregdo de escorregamento: normal (N), antiparalela (AP) e paralela (P); (c) Dependéncia da taxa de
desgaste segundo a direcao de escorregamento [59].
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Figura 2.25 — Curvas S-N de fadiga e fadiga fretting para um composito de carbono [1].
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As curvas de fadiga do composito de aramida (Figura 2.26a) e do composito hibrido
aramida/carbono (Figura 2.26b) apresentam um comportamento invulgar, pois
transitam de um comportamento muito resistente a fadiga para um comportamento
sensivel a fadiga. A curva de fadiga do hibrido (Figura 2.26b) é formada, inicialmente,
por uma reta com declive quase idéntico ao laminado de carbono e depois passa para
uma parte inclinada e paralela a curva ao laminado de aramida. Nos ensaios de fadiga
fretting, com pinos de aluminio e uma forca normal de 450 N, a vida util a fadiga do
laminado de carbono reduz drasticamente (seta 1 na Figura 2.26b) porque o
carbono/epo6xi tem uma baixa resisténcia ao desgaste durante o ensaio. Contudo, no
composito de aramida/epoxi as curvas de fadiga e fadiga fretting sao quase
indistinguiveis (Figura 2.26a). O compdésito hibrido formado por carbono no nucleo e
aramida nas superficies, tinha como objetivo combinar a resisténcia a fadiga do
carbono/epoOxi com a resisténcia a fadiga fretting da aramida/epoxi. Este composito
hibrido demonstrou uma resisténcia a fadiga fretting semelhante ao laminado de
aramida. H4 que salientar que o valor absoluto da tensdo de fadiga que o carbono falha
ap6s um certo nimero de ciclos é muito mais elevado do que para o hibrido por isso as
vantagens da camada superficial de aramida sao quase nulas. No entanto, se for um
composito hibrido com um nucleo de carbono espesso e uma fina camada superficial de
aramida a curva da fadiga assemelha-se mais a curva do laminado carbono/epo6xi. Assim,
neste caso, a alta resisténcia ao desgaste das fibras de aramida na superficie pode
beneficiar o desempenho a fadiga fretting do laminado hibrido (seta 2 na Figura 2.26b),

mesmo em valores absolutos de tensao.
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Figura 2.26 — Curvas S-N de fadiga e fadiga fretting para compdsitos de (a) aramida, (b) carbono (CF) e
hibrido (HC). Elemento de contacto de aluminio e N=450 N [1].

Jacobs et al. [54] concluiram que uma matriz epoxi provoca um menor desgaste nos
compositos, em comparacao com uma matriz PEEK. Em relacao as fibras, os compositos
de aramida possuem a melhor resisténcia ao desgaste e os compoésitos de fibra de vidro

a pior, ficando os de fibra de carbono na posicao intermédia. Schulte et al. [1] também
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afirmaram que em condigoes de cargas baixas qualquer tipo de fibra de reforco acelera o
desgaste do compésito. Normalmente, as fibras de aramida ndo tém uma boa liga¢ao de
interface com a matriz e tende a ocorrer a descoesao entre estas. As fibras de carbono, e
as fibras de vidro de forma ainda mais pronunciada, formam uma camada abrasiva na
interface que ataca o elemento de contacto e aumenta a sua rugosidade e formacao de

pequenos detritos metalicos, que por sua vez atuam como um terceiro corpo abrasivo.

Schulte et al. [1] concluiram que os diferentes laminados estudados apresentam algumas
semelhancas gerais em relacdo aos mecanismos de falha por fadiga fretting. A Gnica
diferenca consiste na direcao do movimento relativo dos pinos de contacto de fretting
em relacao a orientacao das fibras nas camadas superficiais do laminado. A Figura 2.27a
resume os diferentes mecanismos de dano observados devido a fadiga fretting paralela
a direcao das fibras. Quando a fadiga fretting ocorre num angulo de 45° com a direcao
paralela das fibras, podem ser observados mecanismos de danos muito semelhantes. O

resumo dos mecanismos de danos é, portanto, também admissivel para esse caso:

a) Desgaste da matriz devido a deformacao plastica, desbaste e corte, favorecidos
pelo aquecimento local da matriz. Formacao de detritos da matriz;

b) Desgaste da fibra de refor¢o, com pulverizacdo da fibra;

¢) Fratura das fibras;

d) Descoesao da interface fibra/matriz;

e) Fibras soltas da matriz;

f) Fratura da matriz, observada principalmente quando a fadiga fretting ocorre

num angulo inferior a 45° com a direcao paralela.

Na Figura 2.27b sido apresentados os diferentes mecanismos de dano devido a fadiga

fretting normal a direcao das fibras, bem como abaixo de 45° com a dire¢ao normal:

a) Desgaste das fibras e da matriz com formacao de residuos pelo pino de fretting;
b) Fragmentacao nas extremidades das fibras;

¢) Fibras que saem da matriz com descoesao fibra/matriz;

d) Aumento da delaminacao devido ao movimento relativo entre as fibras a 90° e

45°.

Bijwe et al. [60] realizaram um trabalho com compositos reforcados com tecidos de
carbono, de aramida e hibridos. Escolheram a aramida devido ao seu potencial
comprovado na resisténcia ao desgaste abrasivo. Com base neste trabalho, em estudos

anteriores dos mesmos autores com tecidos de carbono e vidro, bem como nos trabalhos
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de Schulte et al. [1], sdo apresentados os seguintes mecanismos de dano devido ao
fretting que vulgarmente surgem em compoésitos reforcados com tecidos e estao

ilustrados na Figura 2.28:

(b) fibre sliding wear (a) matrix wear

(d) wear by fibre/matrix (c) fibre cracking

separation at interface
zone of

pre-damaging

(e) peeling off of
fibres from matrix

(A)

(b) fragmental failure (e) delamination
at fibre ends \9*’0"’”‘

(c) fibres sticking out of
the matrix with
fibre/matrix
debonding

(a)matrix wear

(@) fibre sliding
wear

zone of

pre—damagmgj-}:

Figura 2.27 — Mecanismos de dano na fadiga fretting na superficie dum compésito polimérico refor¢cado com
fibras continuas (A) Paralelo a dire¢ao das fibras; (B) Normal a direcao das fibras [1].

a) Formacado na interface dum terceiro corpo contendo residuos de desgaste de
resina, fibras, p6 metalico e lubrificante sélido, se houver. O comportamento
global de friccao e desgaste é governado pela natureza dos detritos, o que pode
aumentar a mobilidade da interface (como no caso do carbono) ou opor-se-lhe

(como no caso da aramida em condicoes severas).
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b) Remocdo de fragmentos de matriz derretida/suavizada e a sua transferéncia para
o elemento de contacto.

¢) Incorporacao de residuos de desgaste (incluindo lubrificantes metalicos, fibrosos
ou solidos) sobre a superficie do composito.

d) TensoOes repetitivas (térmicas e mecanicas) que levam a deterioracao da adesao
entre as fibras e a matriz, levando finalmente a facil remocao de fibras.

e) Desgaste de fibras, que sao paralelas a direcao de deslizamento e descoesao entre
as fibras e a matriz.

f) Fissuras excessivas de fibras frageis como o carbono e vidro na dire¢do
antiparalela ao deslizamento, levando a pulverizagcdo e transferéncia para a
interface do terceiro corpo. A transferéncia dinamica e transferéncia de retorno
do material da interface para os dois corpos em contacto separados pela interface.

g) Arrancamento de fibras rachadas e partidas, deixando cavidades de tamanho
consideravel.

h) Formacao de sulcos devido a transferéncia de detritos de desgaste sobre a
superficie da matriz, se for ductil como no caso de PEEK [1] e PEI. Se a matriz é
fragil como a epoxi, as fissuras sao nucleadas e propagadas formando um residuo

de desgaste ap0s a interseccao de fissuras na juncao.

(c) Descoesao interfacial (b) Fendas na matriz que
entre fibra e matriz provocam deformacao plastica

(f) Fendas excessivas na fibra
no sentido antiparalelo levando
a pulverizacao

(g) Incorporacio de
residuos de
desgaste metalico

(a) Remocdo de fragmentos
de matriz derretida/suavizada

/(d] Fibra solta e (e) Desgaste da fibra
pulverizada (desgaste por escorregamento)
na direcdo paralela

Figura 2.28 — Mecanismos de desgaste num compdsito polimérico reforcado com tecido (adaptado [60]).
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2.3.4 Fadiga fretting em acidentes com aeronaves

Em 1984, Campbell e Lahey [61], realizaram um inquérito mundial, sobre acidentes
envolvendo falhas por fadiga tanto em aeronaves com asa fixa como com asa rotativa e
concluiram que duas das cinco causas mais comuns de nucleacao de fissuras por fadiga
envolveram parafusos/pinos e fretting. Dos 574 acidentes investigados em que foram
detetadas as origens das fissuras, 163 (cerca de 28%) envolveram parafusos e pinos e/ou
fretting. Contudo, a comunidade cientifica nao tem acesso a histéria completa destes
acidentes, por isso esta percentagem ¢é provavelmente muito maior. Alguns exemplos de
acidentes com aeronaves, entre 1968 e 2005, encontram-se na Tabela 2.5. Nao se sabe
ao certo se o fretting esteve envolvido nestes acidentes, uma vez que os investigadores
muitas vezes negligenciam o fretting. Para além disso, os modos e mecanismos de falha
misturam-se frequentemente e o processo que leva a falha nao é provavelmente o

resultado de um tnico fator [6,62].

Historicamente, a maioria das falhas estruturais examinadas aconteceram em materiais
metalicos, devido a predominancia das estruturas metalicas nas aeronaves ao longo de
mais de 80 anos. E, por isso, natural que exista j4 um largo e bom conhecimento de falhas
nas estruturas metalicas e é igualmente importante estender esse conhecimento até aos
materiais compositos, que se tém utilizado de forma crescente desde meados de 1980.
Este estudo pretende contribuir para esse esforco, introduzindo alguns conceitos basicos

de falha nos materiais compdsitos.

Tabela 2.5 — Detalhes de acidentes entre 1968 e 2005 (adaptado [63]).

N° Ano Companhiae n® Motivo da falha

de voo

1 1968 Los Angeles Sikorsky S-61 perdeu uma das pas do rotor principal devido a falha

Airways Voo 417 por fadiga.

2 1985 Japan Airlines B747 caiu depois de perder o estabilizador vertical devido a fadiga e
Voo 123 reparos defeituosos na antepara de pressurizacio traseira.

3 1988 Aloha Airlines B737 sofreu uma despressurizacio explosiva devido a falha por
Voo 243 fadiga.

4 1989 United Airlines DC-10 perdeu o motor da cauda devido a falha por fadiga.
Voo 232

5 1992  El Al Israel Airlines  B747 caiu depois de perder 2 motores devido a falha por fadiga nos

Voo 1862 parafusos de fixacao de 1 motor da asa direita.
6 2002 China Airlines B747 sofreu uma despressurizagio explosiva em voo devido a falha
Voo 611 por fadiga.
7 2005 Chalk's Ocean G-73 Mallard perdeu a asa direita devido a falha por fadiga.

Airways Voo 101
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Capitulo 3

Material, equipamento e procedimento

experimental

Para alcancar os objetivos desta dissertacao foi necessario realizar um vasto trabalho
experimental, pelo que, neste capitulo sera descrito todo o procedimento experimental
necessario para estudar a fadiga fretting em laminados compositos de aramida. Em
primeiro lugar, descrevem-se os materiais utilizados, bem como as suas propriedades, o
processo de fabrico e o tipo de provetes utilizado. Em seguida, descreve-se o
equipamento utilizado para a realiza¢ao dos ensaios de trac¢ao e fadiga, bem como para a
montagem da unidade de ensaios de fadiga fretting e a geometria de contacto usada neste

tipo de ensaio.

3.1 Fabricacao dos laminados

Para este estudo, foram fabricados no Laboratério de Mecéanica dos Materiais do DEM
(Departamento de Engenharia Eletromecanica) da UBI (Universidade da Beira Interior),
laminados com dois tipos de configuracdo, como ilustrado na Figura 3.1. Um dos
laminados é constituido por 24 camadas de tecido bidirecional de fibra de aramida 170-
1000P (170 g/m?), enquanto o outro é constituido por 12 camadas do mesmo tecido de
aramida e 9 camadas de tecido bidirecional de fibra de carbono 195-1000P (195 g/m?).
Na Figura 3.2 encontram-se ilustrados os tecidos utilizados neste trabalho e na Tabela

3.1 encontram-se sintetizadas as caracteristicas de cada um deles.

Fibra de aramida (A)
Bl Fibra de carbono (C)

(a) Laminado [As4]; (b) Laminado [AsCoAs];

Figura 3.1 — Configuracao dos dois laminados utilizados neste estudo.

Estes tecidos foram impregnados manualmente com uma resina ep6xi SR 8100, com

3

massa volamica 1,16 g/cm”®, e um endurecedor SD 8824, ambos fabricados pela
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Sicomin®. Conforme sugerido pelo fabricante, a percentagem de endurecedor

adicionado a resina foi de 22% em massa da resina.

Tabela 3.1 — Propriedades fisicas dos laminados.

Laminado Numero de Tipo de fibra Orientaciodo Espessura Dimensodes
camadas tecido (°) (mm) (mm?2)
[Az4] 24 Aramida 0/90 5,50 330%330
[A6CoAs] 64+9+6 Aram.+Carb.+Aram. 0/90 4,80 330%x330

(@
Figura 3.2 — Manufatura dos laminados: (a) corte do tecido de fibra de aramida; (b) Montagem do laminado
[A6CoAs];

Posteriormente, estes sistemas foram colocados dentro de um saco de plastico, selado a
quente, e sujeito a vacuo durante 12 horas, numa prensa hidraulica com uma carga de
2,5 kN para manter a fragdo de fibra e espessura do laminado constante. Durante as
primeiras 4 horas o saco permaneceu ligado a uma bomba de vicuo para eliminar bolhas

de ar existentes no laminado composito, como ilustra a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Processo de vacuo: (a) colocacdo do saco de pléstico para vacuo; (b) prensas hidraulicas com
bomba de vacuo.
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O processo de pos-cura foi seguido de acordo com o fabricante, numa estufa a 40°C
durante 24 horas. Deste modo foram obtidas placas com dimensées gerais de

330 x 330 mm? e espessura indicada na Tabela 3.1.

Algumas propriedades de resisténcia mecanica de compositos de matriz epoxi reforcados

com fibras de vidro, aramida e carbono sao apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Propriedades de alguns laminados compositos de tecido-ep6xi [3].

Compositos
Propriedades
Vidro E Kevlar® Carbono
Fracao de volume de fibra, Vs (%) 50 50 45
Massa especifica, p (kg/ms3) 1900 1330 1450
Resisténcia a tracao ao longo de x ou y:
400 500 420
Orotura tragdo x = Orotura tracdo y (MPa)
Resisténcia a compressao ao longo de x ou y:
390 170 360
Orotura comp x = Orotura comp y (MPa)
Resisténcia ao corte no plano, Trotura xy (MPa) - 150 55
Mobdulo de elasticidade, Ex = Ey (MPa) 20000 22000 54000
Mobdulo de corte, Gxy (MPa) 2850 - 4000
Coeficiente de Poisson, vxy 0,13 - 0,045
Coeficiente de expansao térmica, ax = ay (°C?) - -0,2x10°5 0,05%1075
Alongamento a rotura, A (%) - 2,1 1,0
Preco (valor relativo) 1 4,2 7,3

3.2 Provetes

Os provetes foram obtidos a partir dos laminados anteriormente descritos, com recurso
a uma maquina de corte por jato de agua. A Figura 3.4 ilustra uma placa apoés o corte de
alguns provetes, enquanto a Figura 3.5 apresenta a geometria e respetivas dimensoes.
Deve-se salientar que foi utilizada uma geometria inica para os varios tipos de ensaios
realizados, diferindo apenas na espessura devido as diferentes configuracoes estudadas
(laminados com 24 camadas de aramida e laminados hibridos com 12 camadas de
aramida e 9 de fibra de carbono). No total, foram ensaiados 80 provetes distribuidos

entre ensaios de tracao, fadiga e fadiga fretting.
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Figura 3.4 — Laminado apds o processo de corte.
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Figura 3.5 — Geometria dos provetes (dimensées em mm).

Por fim, antes de realizar qualquer tipo de ensaio foi necessario preparar os provetes
conforme ilustra a Figura 3.6. A primeira etapa consistiu em lixar manualmente a
superficie das extremidades e, depois da limpeza das mesmas, com um agente de limpeza
RMS1 (acetona, mistura de isopropanol), foram coladas placas de aluminio com
25 X 25 X 1,5 mm3 com recurso a um adesivo bicomponente epoxi Araldite® 2011. Na
fixacao destas placas de aluminio aos laminados foram utilizadas molas metélicas, tendo-
se mantido a pressao até ao final do processo de cura. Para se obter as placas de aluminio
com as dimensbes necessarias utilizou-se uma guilhotina da marca Quantum® SAR

1000, ilustrada na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Guilhotina/Quinadeira/Calandra Quantum® SAR 1000.

3.3 Equipamento utilizado

Os ensaios mecanicos para este estudo foram realizados no LIM (Laboratorio de
Ingenieria Mecanica) do DIMF (Departamento de Ingenieria Mecanica y Fabricacion)

da ETSI (Escuela Técnica Superior de Ingenieria) da US (Universidad de Sevilla).

Neste caso, tanto os ensaios de tragdo como de fadiga, foram realizados numa maquina
universal de ensaios servo-hidraulica MTS (Material Testing System) 810, a qual é
constituida por quatro partes fundamentais: um grupo hidraulico e o respetivo sistema

de refrigeracdo, um sistema de controlo e a maquina MTS 810. No caso da maquina MTS
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810, ilustrada na Figura 3.8, esta tem duas servo-valvulas que permitem o controlo do
deslocamento do pistao inferior, enquanto no pistao superior ha uma célula de carga de
100 kN, a qual permite medir a forca aplicada nos provetes, bem como a sua
monitorizacdo. Este pistao superior esta acoplado num cabecote que é regulavel em
altura. Em ambos os pistdes estio montados amarras hidraulicas, com pressao ajustavel,
e que podem ser facilmente substituidas conforme a geometria do provete a testar. Esta
maquina tanto pode ser operada em controlo de deslocamento como em controlo de
forca, através da propria maquina ou do software do fabricante. No que concerne ao
sistema de controlo, este é constituido por um computador e um controlador MTS
FlexTest® 40 com o objetivo de definir e controlar os diversos parametros do ensaio. O
controlador transmite as instru¢cdes a maquina de ensaios, que o operador definiu
antecipadamente através do computador com o software MultiPurpose TestWare®, o

qual também faz a aquisicao de dados durante o ensaio.

;=

Figura 3.8 — Maquina universal de ensaios MTS 810 e sistema de controlo.

Para reproduzir o fendmeno da fadiga fretting foi escolhida uma ponte de fretting com
contacto cilindrico, ilustrada na Figura 3.9. Como foi referido no capitulo anterior, esta
geometria é vantajosa porque permite obter uma boa aproximacao das tensoes
produzidas pelas cargas aplicadas na zona de contacto, enquanto também se podem
determinar analiticamente. Embora existam poucos casos reais com esta geometria, é
das mais usadas experimentalmente, com a desvantagem de ser das mais dificeis de se

conseguir o alinhamento durante a montagem do ensaio.
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Figura 3.9 — Ponte de contacto cilindrico (dimensoes em mm).

Este conjunto de pecas para reproduzir a fadiga por fretting e, simultaneamente, garantir
o alinhamento das mesmas foi desenhado no software SolidWorks® e fabricado em aco
inoxidavel austenitico AISI (American Iron and Steel Institute) 304 pela empresa
Mecanizados Mafex de Sevilha. Este tipo de aco tem excelente resisténcia a corrosao, um
dos motivos pelo qual é bastante usado em aplicacboes aeronduticas, a temperatura
ambiente, como por exemplo em componentes das cabinas, tanques de combustiveis,
etc. A Figura 3.10 ilustra a montagem em modelo 3D usada no decurso dos ensaios de

fadiga fretting.

Figura 3.10 — Montagem em modelo 3D para ensaio de fadiga fretting.

Durante o ensaio de fadiga fretting sao aplicadas trés cargas. As primeiras forcas
aplicadas sobre o provete sdao as cargas normais (N) uma de cada lado do provete. Este
processo esta representado na Figura 3.11. Em primeiro lugar, é utilizada uma tampa
inferior com quatro parafusos M3 (Figura 3.11a) para alinhar o provete e as pontes que
se colocam sobre a tampa (Figura 3.11b). Depois sao colocados dois cilindros e uma
tampa lateral como elementos de interface entre o parafuso e a ponte de fretting (Figura

3.11c).
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(e) Aplicagdo da carga normal com o anel de
fretting;
Figura 3.11 — Etapas da montagem e alinhamento para aplicar a carga normal no provete.

(f) Desmontagem das pecas de alinhamento;

Para garantir o alinhamento, é colocada uma tampa superior através dos parafusos M3

e apertada com quatro porcas (Figura 3.11d). Apos esta etapa, o conjunto é colocado no

44



Fadiga fretting em laminados compositos de aramida

anel de fretting onde é aplicada a for¢a normal através de dois parafusos M10 (Figura
3.11e). Sdo aplicadas duas porcas nestes parafusos para que a carga normal se mantenha
constante durante todo o ensaio de fadiga fretting. Uma vez aplicada a carga normal, sao
retiradas a tampa superior e inferior (Figura 3.11f) e é verificado o alinhamento de todas
as pecas. Se se verificar que esta tudo corretamente alinhado pode-se entao continuar
para a proxima etapa do ensaio em que ¢ aplicada a forca axial (P), caso contrario €
desmontado tudo e o processo anteriormente descrito € novamente realizado. O valor da
forca normal é obtido através de quatro extensémetros, colados no anel de fretting. Em
cada ponte de fretting também foi colado um extensoémetro para leitura da forca

tangencial.

Tal como foi referido anteriormente, foram necessarios alguns procedimentos antes de
se realizar qualquer ensaio de fadiga fretting, nomeadamente a colagem de
extensdmetros nas pontes e no anel de fretting. Este processo é descrito em seguida e
esta representado na Figura 3.12. Inicialmente, a superficie onde o extensometro é
colado foi lixada, sempre na mesma direcao, com uma lixa fina (Figura 3.12a). Em
seguida, esta superficie foi limpa, também sempre na mesma direcdo, utilizando uma
pinca com algodao embebido no agente de limpeza RMS1 (Figura 3.12b). A limpeza é
essencial para todas as etapas deste processo, de outra forma, gorduras, poeiras e outras
particulas podem influenciar o resultado da medicao. Foi marcada a posicao do
extensdmetro, na superficie do material, com uma caneta (Figura 3.12c). Os
extensometros utilizados tém marcas préprias que depois auxiliam no posicionamento
correto. Com a ajuda da pinga, foi colado o lado do extensémetro com a grade numa tira
de fita adesiva, e o objetivo aqui foi fazer uma dobradica com a fita adesiva na peca que
permita a inversao completa do extensémetro e cola-lo na posicao e orientacao correta.
Caso seja um extensdémetro com cabos pré-soldados deve-se ter em consideracao algum
cuidado para nao provocar qualquer dano. Depois a peca é limpa novamente para tirar
residuos como a tinta para nao prejudicar a colagem. Foi aplicada uma fina camada de
adesivo Loctite® na peca e outra pequena quantidade de catalisador M-200 no
extensOmetro, posteriormente com o auxilio do polegar colou-se a fita adesiva com o
extensometro e no fim foi exercida uma pressao uniforme sobre toda a area do
extensometro. Apos cerca de um minuto, foi retirada a fita adesiva e verificado se o
extensOmetro estava corretamente colado na superficie (Figura 3.12d). Nesta fase, deve-
se raspar a resina da extremidade do extensometro e soldar os cabos de ligacao. Para
proteger o extens6metro, foi aplicado silicone SG250 (Figura 3.12¢e). Por fim, os cabos do
extensometro foram conectados a um modulo para se proceder a fase de calibracao

(Figura 3.12f), assegurando assim que as medicOes sao efetuadas corretamente.
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RMS 1 Relnlﬂ“""m‘ﬂ

Erthan: Aceton, Isopropanc!

4

(e) Colocagdo de silicone de protegéo; ( ) Conexﬁié ao modulo;

Figura 3.12 — Instalagdo de extens6émetros.

Nos extensometros das pontes de fretting foi utilizada a configuracao de um quarto de

ponte de Wheatstone. No anel de fretting foi utilizada a configuracao de ponte completa
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de Wheatstone, dado que este tinha quatro extensdémetros. Os cabos de ligacao destes
extensdmetros foram ligados ao mdédulo NI (National Instruments®) TB-4330 com oito
canais, de acordo com o manual do fabricante [64], que por sua vez foi ligado num chassis
NI PXlIe-1075. Na Figura 3.13 esta esquematizado o sistema de aquisicdo de dados
desenvolvido para medir em tempo real todas as forcas implicadas neste tipo de ensaio.
Todo o processo é controlado e monitorizado através de dois computadores, um com o
software LabView® que permite fazer as medicgoes e o outro é o do sistema de controlo

da MTS, ja descrito anteriormente.

MultiPurpose TestWare®

Controlo MTS > PC e
A NI PXIe-1075 e o]
chassis =
Célula axial ' ":"‘ ':;"::"‘_’: ?:""' ':
A NI PXIe-8102 [E = s
Embedded Controller E E
SCB-68A » NI PXI-6224 -
Connector Block = M Series Multifunction LabView®
Extensometros
tangenciais
\ 4
» NI TB-4330
e 8Ch Bridge Input
A
Extensometros

normais

Figura 3.13 — Esquema de aquisicio de dados.

O LabView® recebe a informacdo das deformacgoes ocorridas nos extensometros e no
final de cada ensaio cria um ficheiro com o registo da for¢ca normal mixima e minima,
registada através dos quatro extensdémetros no anel, das forcas tangenciais maximas e
minimas, através de um extensdémetro em cada ponte, e ainda o deslocamento médio do
pistao inferior e a forca axial média exercida pela MTS 810. O intervalo de aquisicao de
dados no tempo definido foi de 1 segundo. No software MultiPurpose TestWare® sao
programados os parametros de ensaio e depois € criado, em simultaneo com o LabView®,
um ficheiro com a forca axial maxima e minima (picos e vales da onda sinusoidal), com
o deslocamento e respetivo nimero de ciclos. Finalmente, o procedimento de calibracao,
ilustrado na Figura 3.14, dividiu-se em duas partes, primeiro efetuou-se a calibracao do
anel de fretting e em seguida a calibragdo das pontes de fretting. Para a calibracdo das

pontes utilizou-se um provete de aramida cortado transversalmente.
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(c) Calibracao das pontes;

Figura 3.14 — Calibraco dos extensémetros.
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(d) Retas de calibracao das pontes;

Apos se ter calibrado todos os extensémetros passou-se a uma etapa de testes para

verificar as varia¢es com o tempo. Utilizou-se o sistema de aquisicao de dados descrito

e aplicou-se uma carga normal inicialmente de 5000 N e posteriormente de 10000 N. A

andlise aos dados de variacao em 24 horas permitiu concluir que a for¢ca normal aplicada,

decresce de forma acentuada nas primeiras 2 horas (Figura 3.15).

5500
—— N max
= N min
z
I
§5000
=
<
=
o
a9
4500 b
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
Tempo [h]
(a) 5000 N;

Figura 3.15 — Variacgdo da for¢a normal com o tempo.
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3.4 Procedimento experimental

3.4.1 Ensaio de tracao

Os ensaios de tracao foram realizados na maquina MTS 810, com uma célula de carga de
100 kN, segundo a norma ASTM D638-02a. A aquisicao de dados e controlo foi realizado
através do software fornecido pelo fabricante, MultiPurpose TestWare®. De acordo com
esta norma, devem ser ensaiados pelo menos 5 provetes com a geometria do tipo “osso
de cao”, a uma velocidade de 5 mm/min, a temperatura ambiente de 23°C + 2°C e com
50% + 5% de humidade relativa ao ar. A deformacdo axial foi medida usando um
extensdmetro da marca MTS de 25 mm de comprimento inicial (ver Figura 3.16). Assim,
de acordo com a norma foram ensaiados 5 provetes, para os dois materiais em estudo,
sendo obtidos os valores da resisténcia a tracdo (tensao de rotura a tracdo), deformacao

total até a rotura e modulo de elasticidade a tracao.

Figura 3.16 — Extens6metro para medicao da deformacao.

3.4.2 Ensaio de fadiga

Os ensaios de fadiga, para ambos os laminados, foram realizados a temperatura
ambiente e na maquina universal MTS 810 (ver Figura 3.17). Estes ensaios foram
realizados com uma onda sinusoidal, com amplitude de carga constante, frequéncia de
8 Hz e R = 0,05. Os ensaios decorreram para varios niveis de carga, tendo sido registados
os numeros de ciclos até a rotura de cada provete. Posteriormente, foi possivel tracar as
curvas S-N para ambos os materiais sujeitos a fadiga. A amplitude da tensao foi obtida a

partir da amplitude da carga dividida pela area da sec¢ao transversal do provete. Apds o
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ensaio de fadiga, a superficie de fratura de cada provete foi observada e foram avaliados

os modos de falha.

Figura 3.17 — Ensaio de fadiga.

3.4.3 Ensaio de fadiga fretting

Para a execucao destes ensaios, foi aplicada uma carga normal (N) no provete, através do
elemento de contacto cilindrico, como j4 foi descrito anteriormente. Ap6s 2 horas, foi
aplicada uma carga axial ciclica (P) pela maquina MTS 810 (Figura 3.18), com as mesmas
caracteristicas das que foram aplicadas nos ensaios de fadiga (onda sinusoidal com
amplitude de carga constante, frequéncia de 5 Hz e R = 0,05). Posteriormente, devido a
esta forca axial P e ao atrito desenvolvido entre as pontes e o provete, surgem cargas
tangenciais ciclicas (Q). As cargas tangenciais dependem do coeficiente de atrito e
atingem o limite maximo quando Q = u-N. O primeiro ensaio que foi realizado
pretendeu medir o coeficiente de atrito e verificar a sua evolugdo com o ntimero de ciclos.
Por fim, foram realizados ensaios com 6 kN e 11 kN de carga normal e cada provete foi
submetido a diferentes valores de carga axial, o que nos permitiu tracar as curvas S-N
para ambos os materiais sujeitos a fadiga fretting. Todos os ensaios decorreram até a

rotura total do provete.
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Figura 3.18 — Ensaio de fadiga fretting.
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Capitulo 4

Analise e discussao dos resultados

O presente capitulo apresenta todos os resultados experimentais obtidos a partir dos
diversos tipos de ensaios realizados, assim como a respetiva discussdo devidamente
apoiada pela literatura da especialidade. Para tal, vao existir trés seccoes onde, em
primeiro lugar, serao caracterizados estaticamente os laminados produzidos no ambito
deste trabalho e analisados os mecanismos de dano. Na segunda seccao é avaliada a sua
resisténcia a fadiga assim como a influéncia da hibridizac@o (introducao de carbono nos
laminados de aramida). Finalmente, no mesmo contexto, na terceira seccao sao

apresentados resultados da resisténcia a fadiga fretting.

4.1 Ensaios de tracao

Os compositos laminados de aramida ([A.4;]) e os compdsitos hibridos de
aramida/carbono ([AsCyAs]) foram sujeitos a ensaios de tracdo, de acordo com o
procedimento experimental anteriormente referido. Neste contexto, a Figura 4.1 ilustra

as respostas tipicas em termos de curvas tensao-deformacao.

600
—— Laminados hibridos

500 F Laminados de aramida

400 |

Tensao [MPa]

300 |

200 r

100 F

o) 0,5 1 1,5 2
Deformacao [%]

Figura 4.1 — Curvas de tensido-deformagio dos compositos de aramida e aramida/carbono.

Em ambas as curvas é possivel observar um aumento linear da tensao de tracao com a

deformacao que, ap6s atingir a carga maxima, passa a diminuir até surgir a falha
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iminente do provete. Também é visivel que a introducao de fibras de carbono aumenta a
rigidez do laminado assim como altera o modo de falha e, consequentemente, a
deformacao a carga maxima diminui. Na verdade, uma maior deformacao ¢ indicadora
de uma menor rigidez/maior ductilidade do material [65]. De acordo com a literatura
[3,7,11,65], um material com alto mddulo de elasticidade torna a estrutura mais rigida.
Por exemplo, a Tabela 4.1 apresenta as propriedades tipicas de algumas de fibras
[3,7,11,65,66], pelo que se torna evidente que as fibras de carbono apresentam maior
rigidez, chegando mesmo a ser o dobro das de aramida e cerca de 5 vezes maior que as
de vidro. As fibras de carbono caracterizam-se por serem frageis e, consequentemente,
apresentam uma falha catastrdéfica. J4 as fibras de aramida caracterizam-se por uma alta
capacidade de deformacao sob tensdo, tornando-as vantajosas para aplicacdes onde é

necessaria resisténcia ao contacto mecanico severo ou penetracao [67].

Tabela 4.1 — Propriedades das fibras de vidro, aramida e carbono [3,7,11,65,66].

Material Modulo de elasticidade [GPa] Deformacao a carga maxima [%]
Fibras de vidro 30 - 40 4,7
Fibras de aramida (Kevlar®) 70 — 112 3,8
Fibras de carbono (alta resisténcia) 181 2,0
Fibras de carbono (alto médulo) 125 0,36

Schulte et al. [1] estudaram compositos de carbono, aramida e hibridos de
aramida/carbono, tendo obtido as propriedades de resisténcia a tracao ilustradas na
Tabela 4.2. E possivel verificar que os resultados destes autores vdo ao encontro dos
obtidos neste estudo, ou seja, o laminado hibrido tem menor tensio de rotura e maior
rigidez dos que o de aramida. Por sua vez, um estudo envolvendo a hibridizacdo com
diferentes tipos de fibras (vidro, carbono e aramida) e sequencias de empilhamento (ver
Figura 4.2), realizado por Song [68] revelou que, apesar das diferentes propriedades das
fibras de aramida e vidro, os laminados hibridos nao apresentaram diferenca
significativa nas suas propriedades mecanicas. As fibras de carbono, comum aos dois
laminados hibridos, dominaram o campo de tensoes devido a sua maior resisténcia e

rigidez e foram as responséaveis pela fratura.

Tabela 4.2 — Propriedades dos compositos utilizados por Schulte et al. [1].

Composito Fibra Sequéncia de empilhamento Tensdo de Mobdulo de
rotura [MPa] elasticidade [GPa]

CF Carbono T 300 [0/90] 850 72
AF Kevlar® 49 [0/90] 648 36
HC CT 300/ K49 [0(AF)/90(CF)/0(CF)/90(CF)] 629 59
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Por outro lado, a resisténcia a tracdo e a rigidez dos laminados hibridos revelou-se
superior quando as fibras de carbono sao introduzidas no centro do empilhamento face
as restantes configuracoes, evidenciando, neste caso, que a sequéncia de empilhamento
governa as propriedades de tracao [68].
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B aar S o
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CA1 CA2 CA3 CA4 CAC ACA
(b) Laminating structure of carbon and aramid fabric

Figura 4.2 — Laminados compdsitos hibridos utilizados por Song [68].

Em termos de mecanismos de dano, verificou-se que nos laminados de aramida a falha
¢ dominada pela fratura das fibras alinhadas axialmente, acompanhada com algumas
delaminacdes longitudinais entre camadas. Esta morfologia de fratura ilustrada na
Figura 4.3 esta de acordo com a literatura [69—72], pelo que podemos dizer que a rotura
final é controlada pela deformacao [70]. Assim, mais detalhadamente na Figura 4.3 é
possivel verificar o provete de aramida no momento inicial do ensaio, a iniciacao e
respetiva propagacao de fendas na matriz. No instante imediatamente antes da fratura,
verifica-se uma regido com cor esbranquicada na superficie o que sugere que sejam
causadas por fraturas nas camadas de resina e nao penetram nas fibras [73].
Imediatamente a seguir ocorre a fratura de fibras de aramida e por ultimo acontece o
colapso total do provete de aramida, onde ¢ visivel uma superficie de fratura complexa
com arrancamento, quebra e emaranhamento de fibras, bem como delaminagdes. A
causa destas delaminacOes entre camadas de aramida deve-se a baixa resisténcia
interfacial fibra/matriz bem como as concentracdes de tensdes provocadas pela quebra
das fibras [68,74,75]. Por fim, na Figura 4.4 estdo ilustrados os modos de falha, numa
perspetiva macro, dos provetes de tracao dos laminados de aramida, onde sdo visiveis os

danos anteriormente referidos.

No que concerne aos laminados hibridos, a Figura 4.5 ilustra os mecanismos de dano
decorrentes dos ensaios de tracdo. O ponto de carga maxima corresponde a fratura da
camada central de carbono, a qual deve-se ao carbono apresentar uma menor
deformacao do que a fibra de aramida. Apos a rotura destas fibras surgem delaminacoes

que se propagam até ao colapso do provete.
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Figura 4.3 — Mecanismos de dano associados ao laminado de aramida.
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Figura 4.4 — Vista frontal e lateral dos provetes de aramida apds o ensaio de tragao estatico.

De igual modo, a Figura 4.6 ilustra os modos de falha, numa perspetiva macro, dos

laminados hibridos. Verifica-se que as delaminac6es produzidas pela fratura das fibras

de carbono condicionam a ruina final, pois, dependendo da severidade destas, tanto pode

ocorrer o colapso transversal, como nos laminados de aramida, ou em zonas distintas do

provete, colapsando a camada de carbono e uma de aramida na mesma regiao e s6 depois

a outra camada de aramida numa zona distinta (zona contraria do provete).
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Figura 4.5 — Mecanismos de dano associados ao laminado hibrido.
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Figura 4.6 — Vista frontal e lateral dos provetes hibridos apds o ensaio de tragio estatico.

(a) Vista fronal;

Podemos assim concluir que os mecanismos de dano descritos anteriormente
condicionam significativamente as propriedades estaticas, conforme ilustra a Tabela 4.3.
As propriedades encontram-se apresentadas em termos dos seus valores médios (tensao
de rotura, modulo de elasticidade e deformacao a carga maxima) assim como o respetivo

desvio padrao.
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Tabela 4.3 — Propriedades mecanicas dos compositos de aramida e aramida/carbono, desvio padrao entre
parénteses.

Composito Tensao méxima de rotura Moédulo de elasticidade Deformacao a carga maxima
[MPa] [GPa] [%]
[A2s] 505 (7) 30,9 (1,1) 1,9 (0,1)
[AsCoAs] 403 (16) 39,9 (1,3) 1,0 (0,1)

Verifica-se que para os laminados de aramida e hibridos a tensdo de rotura (o,.) é de
505 MPa e 403 MPa, respetivamente. A introdu¢@o do carbono promoveu uma redugao
de 20,2% da tensao de rotura, pois esta fibra governa a ruina do laminado devido ao seu
comportamento fragil. Ao nivel do modulo elastico do laminado hibrido (39,9 GPa), este
apresenta um valor 29,1% superior ao verificado para o laminado de aramida
(30,9 MPa), pois as fibras de carbono apresentam uma rigidez muito superior as de
aramida (ver Tabela 4.1). Finalmente, no que diz respeito a deformacao, o laminado
hibrido revelou um valor na ordem dos 47,4% inferior ao observado no laminado de
aramida (1,9%). Este valor mais baixo ja era expetavel, devido a menor capacidade de

deformacao do carbono.

4.2 Fadiga

Nesta seccao serao apresentados os resultados de fadiga que decorreram segundo o
procedimento experimental descrito no capitulo anterior. Os ensaios foram realizados
com uma amplitude de tensao constante, R = 0,05 e considerados diferentes niveis de
carga entre os 50% e os 80% da tensao de rotura dos laminados de aramida e entre os
65% e 0s 95% da tensdo de rotura dos laminados hibridos. Estes valores foram adotados
com vista a obter vidas a fadiga entre os 10% e 10° ciclos para ambos os laminados. Os
referidos ensaios conduziram aos resultados apresentados na Tabela 4.4 e ilustrados na
Figura 4.7 em termos das tipicas curvas S-N, representando a tensdo maxima em funcao
do nimero de ciclos até a rotura. De salientar que neste estudo o critério de dano

estabelecido foi a separagao do provete em duas partes.

E possivel concluir que no dominio da fadiga de baixo ntimero de ciclos (para cargas
ciclicas elevadas) os laminados de aramida apresentam vidas a fadiga 60 a 75%
superiores as observadas para os laminados hibridos. No entanto a medida que a tensao
diminui as vidas a fadiga vao-se aproximando, chegando mesmo a serem semelhantes no
dominio das vidas longas (#10° ciclos). Na verdade, segundo a literatura [12] a

resisténcia a fadiga depende muito das fibras usadas nos compositos.
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Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de fadiga para ambos compdsitos (aramida e hibridos).

Oxia IMPa]

500

400

300

200

Provete 0/Omax Oaxial [MPa]  Pmax [N] Pmin [N]  Nr[ciclos]

F1-A 0,80 404 24442 1222 358
F2-A 0,75 379 22014 1146 505
F3-A 0,70 354 21387 1069 885
F4-A 0,70 354 21387 1069 874
F5-A 0,65 328 19859 993 28142
F6-A 0,65 328 19859 993 12932
F7-A 0,60 303 18332 917 251415
F8-A 0,60 303 18332 917 258909
F9-A 0,55 278 16804 840 334788
Fi0-A 0,525 265 16040 802 775346
F11-A 0,50 253 15276 764 1536225
F1-ACA 0,95 383 20214 1011 143
F2-ACA 0,95 383 20214 1011 87
F3-ACA 0,925 373 19683 984 794
F4-ACA 0,925 373 19683 984 103
F5-ACA 0,90 363 19151 958 714
F6-ACA 0,85 343 18087 904 1643
F7-ACA 0,80 322 17023 851 1872
F8-ACA 0,80 322 17023 851 2664
F9-ACA 0,75 302 15959 798 18734
F10-ACA 0,725 202 15427 771 384554
F11-ACA 0,70 282 14895 745 500870
F12-ACA 0,70 282 14895 745 522924
F13-ACA 0,685 276 14576 729 1010809
F14-ACA 0,65 265 13986 700 1831816

y = 500,71X°0:045
1 O R2 = 0,9216
Y = 445,15X %085
+ R2=0,0388
(@)

A Laminados hibridos

O Laminados de aramida
10! 102 103 104 105 10°

N

Figura 4.7 — Comparacdo do comportamento a fadiga dos compositos de aramida e hibridos.
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Por exemplo, as fibras de carbono e de boro ao apresentarem uma rigidez muito elevada
acabam por limitar a deformacao no compésito evitando, assim, danos na matriz que
normalmente iniciam os mecanismos de dano por fadiga. Por outro lado, as fibras de
baixo médulo, por exemplo as de vidro, permitem a existéncia de deformacoes que, deste
modo, promovem danos prematuros na matriz. Em alternativa as fibras de aramida
demonstram um comportamento intermédio entre os dois casos descritos
anteriormente, visto que elas proprias sao afetadas pela solicitacio [12]. O
comportamento das fibras de aramida a fadiga revela-se muito dependente da amplitude
de carga aplicada bem como do seu valor maximo [76]. Por outro lado, o seu
comportamento mecanico também depende do tempo, indicando que a sua
viscoelasticidade desempenha um papel importante no comportamento mecanico dos
compdsitos [77]. Ao mesmo tempo, elas falham por uma série de pequenas falhas dos
seus constituintes (fibrilas), o que pode explicar o seu bom desempenho a fadiga para

vidas longas de fadiga [78].

No que concerne aos laminados hibridos de carbono/vidro e carbono/aramida, a
literatura [779,80] reporta que, por exemplo, nestes tltimos o nivel de tensao de fadiga
para uma determinada vida a fadiga varia linearmente com a razao da fragao volumétrica
de ambas as fibras [79]. Como a resisténcia a tracdo nao varia linearmente com esta
razao, isso implica que, em termos relativos, € alcancado um efeito hibrido positivo para
aresisténcia a fadiga num dado nivel de tensao. Semelhante efeito também foi observado
para os hibridos de carbono/vidro [80]. Os efeitos positivos foram confirmados para
configuracGes unidirecionais e quase isotropicos, ainda que os autores nao assegurem a
existéncia de uma regra linear de misturas para a resisténcia a fadiga de compdsitos
hibridos [81]. No presente estudo, pela Figura 4.7, verifica-se que o desempenho a fadiga
dos laminados hibridos é dominado pelas fibras de carbono devido ao seu
comportamento fragil e menor capacidade de deformacado do que as de aramida. Assim,
quando estas colapsam, as fibras de aramida ainda apresentam alguma resisténcia,
devido a sua maior deformacao, embora a vida final a fadiga fique muito condicionada
pelo valor da tensao aplicada. Como referido anteriormente, o comportamento a fadiga
das fibras de aramida revela-se muito dependente da carga aplicada [76], o que justifica
as menores vidas para cargas elevadas e as mais longas para valores de cargas ciclicas
mais baixas. Neste sentido, as superficies de fratura foram analisadas para uma melhor
compreensao dos mecanismos de dano envolvidos. A Figura 4.8 e a Figura 4.9 ilustram,
respetivamente, as superficies de fratura dos laminados de aramida e hibridos. Em
termos dos laminados de aramida os mecanismos de dano comecam, segundo Ferreira

et al. [75] com delaminacGes internas que, com o aumento do nimero de ciclos, se
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estendem a toda a largura do provete. Finalmente, quando estas se estendem a todo o
comprimento do provete enfraquecem o laminado ao ponto de ocorrer a fratura de

algumas fibras e, consequentemente, ocorre o colapso final do provete devido as

restantes ndo conseguirem suportar mais a carga aplicada [771,82].

Figura 4.8 — Superficies de fratura dos laminados de aramida.

Figura 4.9 — Superficies de fratura dos laminados hibridos.

Na Figura 4.8 é possivel observar as longas delaminacoes ao longo de todo o provete e,
simultaneamente, estendidas a toda a largura, bem como as fibras partidas que
conduziram ao colapso final do provete. Por outro lado, apesar destes mecanismos de
dano serem transversais a todos os carregamentos aplicados, a sua iniciacdo e
propagacao revela-se dependente da magnitude da tensao aplicada [71]. Por exemplo,
para cargas ciclicas elevadas (proximas da resisténcia estatica), as delaminacdes

longitudinais entre camadas surgem muito rapidamente, as quais conduzem a rotura das
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fibras alinhadas com a direcdo da carga, como ilustra a Figura 4.8. No entanto, a medida
que a carga ciclica diminui, as delaminagoes tornam-se mais significativas e estendem-
se a toda a largura e comprimento. Por sua vez, ao nivel das fibras, elas degradam-se
devido as falhas dos seus constituintes (fibrilas), o que explica o seu bom desempenho a

fadiga para vidas longas de fadiga, ou seja, para niveis de cargas ciclicas baixos [78].

No que concerne aos laminados hibridos, estas delaminacées iniciais (que surgem da
fissuracdo da matriz) propagam-se essencialmente ao longo das interfaces entre as
camadas que contém fibras diferentes (carbono e aramida), como consequéncia dos
diferentes valores de rigidez das fibras. Com o carregamento ciclico, estas delaminacoes
estendem-se a toda a largura e comprimento do provete, conduzindo ao colapso das
fibras de carbono. Posteriormente as fibrilas de aramida comecam a colapsar e, em
funcdo da magnitude da tensdo aplicada, as fibras de aramida rompem conduzindo,

neste caso, a vidas de fadiga mais curtas ou mais longas.

Com vista a complementar este estudo, durante os ensaios de fadiga também foi avaliada
a variacao da rigidez. Para uma melhor comparabilidade dos resultados, os valores da
rigidez foram normalizados e a sua evolucdo encontra-se ilustrada na Figura 4.10 e
Figura 4.11 em termos de E/E, e N/N;. E € 0o modulo de rigidez num dado instante, E; o
modulo de rigidez inicial, N o niimero de ciclos num dado instante e Ny o numero de

ciclos até a falha.
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Figura 4.10 — Variac¢do da rigidez para os laminados de aramida.

Nos primeiros 10% de vida a rigidez diminui cerca de 10%, seguindo-se um regime

caracterizado por uma diminuicao mais lenta e que dura a maior parte da vida a fadiga
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dos laminados. Por fim ocorre um regime onde se verifica uma stbita descida da rigidez

do provete quando se atinge cerca dos 95% da vida a fadiga devido a rotura de fibras.
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Figura 4.11 - Variacao da rigidez para os laminados hibridos.

Os laminados hibridos apresentaram uma evolu¢do da degradacdo da rigidez muito
semelhante para os varios ensaios realizados e com os trés estagios semelhantes aos
observados para os laminados de aramida. Tal como descrito anteriormente, durante os
altimos 5% de vida ocorre uma queda repentina da variacao da rigidez. Para ambos os

laminados, o comportamento descrito confirma a tendéncia relatada na literatura

[71,83-85].

Desta forma é possivel distinguir a sequéncia do mecanismo de dano em trés fases tal
como foi explicado na subseccao 2.2.3. Para ambos os compositos sdo verificadas ligeiras
reducdes da rigidez durante os primeiros ciclos de fadiga causadas pelo desenvolvimento
de fissuras transversais na matriz. Segue-se uma fase com uma diminuicao estavel devido
ao desenvolvimento de multiplas fissuras longitudinais junto das fibras alinhadas com a
solicitagdo e que desenvolvem delaminagbes. Assim, as camadas do laminado sao
separadas e ocorrem roturas nas fibras que levam a falha final do laminado, a terceira

fase.

4.2.1 Ensaios de resisténcia residual

A evolucao do dano por fadiga também foi analisada através da resisténcia residual em
funcao do numero de ciclos de fadiga. A partir da Figura 4.12 é possivel observar que a
resisténcia residual até aos 2 x 10* ciclos é muito semelhante & observada nos ensaios
estaticos. Esta semelhanca com a resisténcia estatica indica que nao ocorrem danos

significativos no laminado decorrentes dos carregamentos ciclicos. Posteriormente, a
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resisténcia residual diminui apenas 5% face a resisténcia estatica quando se atinge uma

vida a fadiga de 2,8 x 10° ciclos.
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Figura 4.12 — Resisténcia residual versus niimero de ciclos de fadiga para laminados hibridos.

4.3 Fadiga fretting

No que diz respeito aos ensaios de fadiga fretting, um parametro bastante importante é
o coeficiente de atrito entre as superficies de contacto, pelo que se revela determinante a
sua determinacdo. Neste contexto, os resultados apresentados foram obtidos pelo
método descrito por Muiioz et al. [86] segundo o qual foi aplicada uma carga normal
constante de 10 kN e, posteriormente, uma carga axial P com a mesma frequéncia dos
ensaios de fretting (8Hz). Seguidamente, aumentou-se progressivamente a carga axial e,
consequentemente, a carga tangencial Q também aumentou. Devido ao facto de se
realizar a medicao dos contactos em ambos os lados do provete, surgem duas cargas
tangenciais Q1 e Q2. O atrito aumenta ciclo apo6s ciclo, mas, durante este processo, por
vezes ocorre um escorregamento global temporario que conduz a queda abrupta da carga
Q face ao seu valor inicial. No entanto, rapidamente retorna a valores superiores devido
ao aumento do coeficiente de atrito por friccao, recuperando o estado de escorregamento
parcial. Este fenomeno ocorre até o valor maximo de u ser atingido, a partir do qual o
coeficiente de atrito nao aumenta mais. Assim, o valor do coeficiente de atrito é dado por
u = Q/N no preciso momento antes do escorregamento global definitivo [5]. A Figura
4.13 ilustra, por exemplo, a evolucao do coeficiente de atrito entre as superficies, onde se
pode observar nos tltimos instantes um coeficiente de atrito extremamente baixo, yu =

0,09.
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Figura 4.13 — Ensaio de medicao do coeficiente de atrito para ambos lados do provete.

Tal como nos ensaios de fadiga, os presentes ensaios também decorreram com uma
amplitude de tensao constante e com uma razao de tensao (R) igual a 0,05. Mais uma
vez, o critério de ruina adotado consistiu na separacao do provete em duas partes. Foram
realizadas quatro séries de ensaios, envolvendo cada uma delas nove ensaios que foram
ensaiados com tensoes entre os 35% e os 75% da tensao de rotura dos laminados de
aramida e entre os 55% e 0s 95% da tensao de rotura dos laminados hibridos. No que
concerne ao carregamento normal, foram consideradas cargas de 6 kN e 11 kN. A Tabela
4.5 sumariza todos os parametros envolvidos nos ensaios de fadiga fretting realizados,

bem como as respetivas vidas de fadiga.

Com base nestes resultados foi possivel construir as curvas S-N, as quais encontram-se
representadas na Figura 4.14 e na Figura 4.16, respetivamente, para os laminados de
aramida e hibridos. Em termos de tensdo maxima versus nimero de ciclos a fadiga, estas
figuras também comparam o efeito do fretting para as cargas normais de 6kN e 11kN

com os resultados obtidos para as mesmas condicoes, mas sem fretting.

Da Figura 4.14 é possivel observar que estatisticamente nao existe diferencas nas vidas a
fadiga para os ensaios de fadiga fretting realizados com as cargas normais de 6 kN e
11 kN. Desta forma, é possivel concluir que para o intervalo das cargas normais em
analise, dos 6 aos 11 kN, este parametro nao apresenta influencia significativa na vida a
fadiga dos laminados de aramida. No entanto, quando estes resultados sao comparados
com os obtidos na fadiga simples, é possivel verificar que no dominio das vidas curtas
(tensbes superiores a 379 MPa) nao é visivel qualquer influencia do fretting. Isto

evidencia que os danos provocados pela carga ciclica sao muito superiores ao dano
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provocado na zona de contato entre a ponte de fretting e o laminado. Este fenomeno
também foi observado no estudo desenvolvido por Schulte et al. [1] e vai ao encontro,
como reportado anteriormente, da dependéncia que estas fibras apresentam com o valor

da tensao aplicada na vida a fadiga [76,78].

Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de fadiga fretting para ambos laminados (aramida e hibridos).

Provete  0/0max Oaxia [MPa] AQ1[N] AQ2[N] Ninicial[N] Nfinat [N] Nr[ciclos]

FR1-A 0,75 379 1786 2305 10817 9174 681
FR2-A 0,7 354 1930 2423 11029 8940 1180
FR3-A 0,65 328 2072 2272 10937 9248 1659
FR4-A 0,6 303 2076 2456 11276 8356 3108
FR5-A 0,55 278 2272 2476 11114 7744 12865
FR6-A o5 253 1882 2225 11756 7899 39944
FR7-A 0,45 227 1739 1955 10623 7773 134443
FR8-A 0,4 202 1919 2149 11336 8020 341180
FR9-A ¢ 35 177 1626 1794 11286 8934 583182
FR10-A 0,75 379 721 644 6451 6101 415
FRi1-A o7 354 1363 1338 6435 5312 1094
FR12-A 65 328 1684 1821 6315 5004 1539
FR13-A 0,6 303 1384 1608 6579 4192 3604
FR14-A 0,55 278 1595 1677 6646 4442 7385
FR15-A 0,475 240 1469 1701 6626 4050 51552
FR16-A 0,4 202 1573 1902 6007 4323 229554
FR17-A 0,4 202 1610 1801 6636 4213 224956
FR18-A 0,35 177 1442 1731 6830 4118 449327
FR1-ACA  ¢,95 383 693 727 11259 10918 226
FR2-ACA o9 363 1795 2064 11022 10612 1172
FR3-ACA ¢ 85 343 2182 2271 11298 10775 2070
FR4-ACA o8 322 2109 2330 11045 9987 17078
FR5-ACA  ¢,75 302 1942 2022 11302 10054 48317
FR6-ACA o 282 1905 2084 11407 10122 69175
FR7-ACA  ¢,65 262 1740 2035 11425 10065 125603
FR8-ACA 0,6 242 1743 1974 11551 10370 184594
FR9-ACA 55 222 1587 1819 11401 10111 594501
FR10-ACA 0,95 383 577 505 6608 6278 273
FR11-ACA o9 363 693 887 6654 6242 468
FR12-ACA 0,85 343 1244 1432 6726 6340 2396
FR13-ACA o8 322 1692 1864 6569 5498 20192
FR14-ACA 0,75 302 1695 1970 6629 5619 36456
FR15-ACA o 282 1618 1829 6550 5425 66650
FR16-ACA  ¢,65 262 1540 1785 6904 5742 107062
FR17-ACA o6 242 1545 1816 6788 5674 190235
FR18-ACA 55 202 1481 1686 6903 6293 715605
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Figura 4.14 — Curvas S-N de fadiga e de fadiga fretting para os laminados de aramida.

Todavia, quando a tensdo méaxima diminui, o efeito do fretting na vida a fadiga vai
acentuando-se, chegando mesmo a atingir diminuicées na ordem das trinta e oito vezes
menor para a tensao maxima de 253 MPa. Neste caso, associando a dependéncia destas
fibras com a tensao aplicada ao seu modo de ruina (falha das suas fibrilas), seria de
esperar uma maior vida a fadiga nao fossem os danos provocados na zona de contato
entre a ponte de fretting e o laminado. Estes danos na zona de contacto sdo bem visiveis
na Figura 4.15, os quais tornam-se determinantes relativamente aos provocados pela
carga ciclica nos laminados. No caso dos laminados sujeitos a fadiga fretting com cargas
ciclicas elevadas, os danos foram semelhantes aos observados na fadiga simples e

reportados na Figura 4.8.

Figura 4.15 — Vista frontal e lateral representativa do modo de falha dos laminados de aramida sujeitos a
fadiga fretting com uma carga normal de 6 kN.
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No caso dos laminados hibridos, a Figura 4.16 ilustra o efeito do fretting na vida a fadiga,
para além de comparar os resultados obtidos com os da fadiga simples. Mais uma vez é
possivel observar que estatisticamente nao existem diferencas nas vidas a fadiga para as
cargas normais de 6 kN e 11 kN, o que permite concluir que para o intervalo das cargas
normais em analise, dos 6 aos 11 kN, este parametro ndo apresenta influencia
significativa na vida a fadiga tanto nos laminados de aramida como nos laminados

hibridos aramida/carbono.
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Figura 4.16 — Curvas S-N de fadiga e de fadiga fretting para os laminados hibridos.

Por sua vez, quando os resultados sao comparados com os obtidos na fadiga simples,
verifica-se que para tensoes superiores a 302 MPa as curvas de fadiga praticamente
sobrepoem-se, independentemente de haver ou nao fretting. Isto resulta do facto dos
mecanismos de dano serem muito semelhantes e, como reportado anteriormente, os
danos provocados pela carga ciclica sdo muito superiores ao dano provocado na zona de
contato entre a ponte de fretting e o laminado. No que concerne as tensoes inferiores a
302 MPa, estas conduzem a vidas a fadiga inferiores as observadas na vida a fadiga
simples e esta tendéncia é para se acentuar mais no dominio da fadiga de longa duracao,
Por exemplo, enquanto na fadiga simples uma tensao de 265 MPa conduz a vidas na
ordem dos 1831816 ciclos, na fadiga fretting uma tensao de 262 MPa conduz a vidas de
fadiga na ordem dos 107602 ciclos (dezassete vezes menos). Mais uma vez, no dominio
das vidas longas os mecanismos de falha sao controlados pelos danos provocados na zona
de contato entre a ponte de fretting e o laminado. As superficies de fratura encontram-

se ilustrados na Figura 4.17, tanto para as vidas curtas (4.16a) como para as vidas longas
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(4.16b). A Figura 4.17(b) deixa a sugestao do dano provocado pelo contacto entre a ponte
de fretting e o laminado afetar inclusivamente as fibras de carbono, pois estas também
colapsam nesta regido. Na verdade, ocorrem concentracoes de tensdes na regiao de
contacto devido as forcas de atrito e normais que se desenvolvem nessa regido, as quais
conduzem ao aparecimento de fissuras que, ao se propagarem, dao origem as

delaminacGes entre as camadas ilustradas na Figura 4.17(b) [1].

a)

B e iis = st e TR TV BT (RT3 e
. RSN : MR L FLFAE & , SFE B

b)

Figura 4.17 — Vista frontal e lateral das superficies de fratura tipicas para provetes hibridos sujeitos a fadiga
fretting com uma carga normal de 11 kN: (a) Para tensoes superiores a 302 MPa; (b) Para tensoes inferiores
a 302 MPa.

Para além do comportamento mecanico das fibras de aramida depender muito da tensao
ciclica aplicada [76,78], estas também exibem boas propriedades anti-fretting [54]
devido ao baixo atrito e reduzidas taxas de desgaste quando aplicadas em compositos
poliméricos [87]. Por fim, nos laminados reforcados com fibras continuas as fissuras
propagam-se essencialmente ao longo das fibras e, embora menos, também na direcao
perpendicular a solicitagdo. Ocorrem, assim, multiplas fissuras ao longo das fibras com
o consequente aumento das tensGes nas fibras orientadas a 0° (na direcdo do

carregamento). A propagacdo destas fissuras na matriz conduz a delaminacGes entre
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camadas com orientacoes diferentes e, deste modo, a falha final ocorre quando a tensao

local nas fibras orientadas a 0° excede a sua resisténcia [1].

Buciumeanu et al. [88] investigaram a evolucao de alguns parametros relevantes nos
ensaios de fadiga fretting, nomeadamente, a carga normal, a carga tangencial e o
deslocamento relativo. Este estudo revelou que a carga normal méaxima e minima
diminuem ligeiramente durante o ensaio. A causa pode estar associada a formacao do
dano e a sua propagacao. No entanto, nao € expetavel que esta ligeira variacao influencie
a vida a fadiga. A carga tangencial minima e maxima também diminuem ligeiramente
durante o ensaio devido a alteracdo das zonas de aderéncia e escorregamento e a
formacao assimétrica da fenda. Mais uma vez, nao se considera que tenha qualquer efeito
na vida a fadiga. Por fim, a amplitude do deslocamento relativo diminui
substancialmente com o aumento de ciclos. Este parametro merece uma atencao especial
porque a fadiga fretting ¢ muito sensivel ao deslocamento relativo. Assim, neste
contexto, as figuras seguintes, Figura 4.18 a Figura 4.21 ilustram a evolu¢do maxima e
minima da forca normal e a amplitude das forcas tangenciais de dois ensaios para cada
uma das quatro séries de ensaios de fadiga fretting realizados. Pode-se concluir que a
forca normal se mantém estavel durante todos os ensaios, enquanto a amplitude da forca
tangencial aumenta significativamente ao longo do ensaio para as tensées maximas mais
elevadas. No entanto, nos ensaios realizados com niveis de tensoes mais baixos verifica-
se uma diminuicao gradual da amplitude da forca tangencial. Este comportamento pode
ser justificado pelo estudo realizado por Kim e Shin [89] em laminados carbono/ep6xi,
no qual verificaram que a forca normal diminui na fase inicial do ensaio de fadiga
fretting, mas apds 103 ciclos passou a ter um valor quase constante em torno de 1,05 kN
até a falha final do provete. A forca tangencial, por sua vez, aumentou para valores
proximos de 1,2 kN na fase inicial, um valor maior que a forca normal, decrescendo
rapidamente para valores proximos de 0,55 kN ap6s os 103 ciclos. Na fase inicial da vida
a fadiga o desgaste é acentuado na superficie do laminado, enquanto na superficie do
elemento de contacto ele é bem menor promovendo, neste caso, uma descida da forca
normal. Por outro lado, em termos da forca tangencial o comportamento descrito
anteriormente € justificado pela enorme diferenca de durezas que existe entre o elemento

de contacto e o composito.

70



Fadiga fretting em laminados compésitos de aramida

(a)

12000
g —

{EIOOOO .:. .......................................................................... !I
3 [
2 8000 F

S [

n

3
= 6000 F

} —— Nmax 177MPa
: Nmin 177MPa
2000 } Nmax 379MPa

4000

--------- Nmin 379MPa
0 A A A A L A A A A Il A L Il L
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
N/Nf
(b)

__2500
2o b e,
o L e
<1 2000 F

1500 \

1000 f l
::: ]
500 — Q1 177MPa Q2 177MPa I
E Q1 379MPa +eeeee Q2 379MPa
o Lo e e 0 e v
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2

1
N/Nf

Figura 4.18 — Variacido do (a) méximo e minimo da for¢a normal e (b) forca tangencial nos laminados de
aramida com N=11kN.
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Figura 4.19 — Variacdo do (a) maximo e minimo da forca normal e (b) forca tangencial nos laminados de
aramida com N=6kN.
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Figura 4.20 — Variac¢do do (a) méximo e minimo da forca normal e (b) forca tangencial nos laminados
hibridos com N=11kN.

73



Fadiga fretting em laminados compésitos de aramida

(a)
__8000
Z
TE“ 7000 .
e D000  F trrreiimiiiiiiiiiiiierrererrrerterteeraesrarasersnessnsrneserensrsnrsarane
=)
§5000
o
™ 4000
3000 — Nmax 222MPa
2000 Nmin 222MPa
Nmax 383MPa
1000 F ... Nmin 383MPa
O 2 ' 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 2 2 1 2 ' 2 2 'l 2 2 2 2
0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
N/Nf
(b)
— Q1 222MPa Q2 222MPa
Q1 383MPa  -eeeeeee Q2 383MPa
_\\L
0,4 0,6 0,8

1
N/Nf

Figura 4.21 — Variacdo do (a) maximo e minimo da forca normal e (b) for¢a tangencial nos laminados
hibridos com N=6kN.
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Capitulo 5

Conclusoes finais e recomendacoes para

trabalhos futuros

Sado apresentadas as principais conclusoes deste trabalho, com base nos objetivos
inicialmente propostos, tendo em consideracdo a apresentacdo e discussiao dos
resultados do capitulo anterior. Também s3o indicadas algumas propostas para

trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

As principais conclusoes que se podem tirar deste estudo encontram-se seguidamente

resumidas:

e A introdugdo de fibras de carbono no laminado causou uma reducao de 20% da
tensao de rotura devido a pouca deformagao do carbono, bem como ao aumento
do modulo elastico e a diminuicao da deformacao avaliada a carga méaxima.

e Noslaminados de aramida sujeitos a tragao a falha foi dominada pela fratura das
fibras alinhadas axialmente, acompanhada com algumas delaminacoes
longitudinais entre camadas. No caso dos laminados hibridos, devido ao carbono
apresentar uma menor deformacdo a rotura a sua fratura ocorreu antes da
aramida acompanhada por varias delaminacdes.

e No dominio da fadiga de baixo ntimero de ciclos (para cargas ciclicas elevadas)
os laminados de aramida apresentam vidas a fadiga 60 a 75% superiores as
observadas para os laminados hibridos. No entanto a medida que a tensao
diminui as vidas a fadiga vao-se aproximando, chegando mesmo a serem
semelhantes no dominio das vidas longas (+10° ciclos).

e O comportamento das fibras de aramida a fadiga revela-se muito dependente da
amplitude de carga aplicada bem como do seu valor méximo, o que justifica as
menores vidas para cargas elevadas e as mais longas para valores de cargas
ciclicas mais baixas.

e O desempenho a fadiga dos laminados hibridos é dominado pelas fibras de
carbono devido ao seu comportamento fragil e menor capacidade de deformacao

do que as de aramida.
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A degradacao da rigidez foi determinada para avaliar a progressao dos danos em
ambos laminados sob carregamento ciclico. A evolucao da rigidez média e os
mecanismos de dano ocorridos sdo consistentes com os dados publicados na
literatura.

As evolugdes dos danos por fadiga foram também analisadas através da
resisténcia residual. A resisténcia residual até 2 x 10* ciclos é semelhante a
observada nos ensaios estaticos. O que indica que até esse nimero de ciclos nao
ocorre nenhum dano significativo no laminado.

Nao é visivel qualquer influéncia do fretting no dominio da fadiga de baixo
numero de ciclos (cargas ciclicas elevadas). Porém, o efeito do fretting a fadiga
vai intensificando-se a medida que a tensdo maxima diminui.

Para o intervalo das cargas normais em analise, dos 6 aos 11 kN, este parametro
nao apresentou influencia significativa na vida a fadiga tanto nos laminados de
aramida como nos laminados hibridos aramida/carbono.

Durante todos os ensaios de fadiga fretting a forca normal manteve-se estavel.
Enquanto para cargas ciclicas elevadas a amplitude da forca tangencial aumentou
significativamente, para as cargas ciclicas baixas verificou-se uma diminuigao

gradual.

5.2 Propostas para trabalhos futuros

Na sequéncia do trabalho realizado surgiram alguns aspetos que se revelam interessantes

para uma abordagem mais detalhada. Assim sugere-se:

Desenvolver um estudo numérico capaz de simular o comportamento da fadiga
fretting em laminados compositos de aramida;

Utilizar varios materiais para a mesma geometria de contacto e investigar se os
efeitos sao dependentes do material;

Estudar o comportamento a fadiga fretting em laminados com diferentes
orientacoes e/ou com outras fibras de reforco;

Recorrer a técnicas de analise nao destrutivas de maneira a visualizar a evolucao
dos danos ao longo da vida a fadiga;

Analisar uma resisténcia residual mais detalhada através de uma série de ensaios

apo6s submeter os laminados a fadiga.
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